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❉✬❛❜♦r❞✱ ❥❡ ❞♦✐s r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ❡♠♣❧♦②és ❞❡ Pr❛tt ✫ ❲❤✐t♥❡② ❈❛♥❛❞❛✳ ▲❡✉r ❡①♣ér✐❡♥❝❡
♠✬❛ ❣✉✐❞é ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡✉r s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ♠✬❛ ♦r✐❡♥té ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✈❡rs s②stè♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛❜r✐q✉és✳ ❯♥ ♠❡r❝✐ très ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❈❛♥❛♠
❍♦❛♥❣✱ q✉✐ ♠✬❛ s✉✐✈✐ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡t ♠✬❛ ❡♥❝♦✉r❛♥❣é ❞❛♥s t♦✉t❡s ♠❡s ❞é♠❛r❝❤❡s✳
▼❡r❝✐ à ➱r✐❝ ●❛❣♥♦♥ ❡t ❏❡❛♥✲❙é❜❛st✐❡♥ ▲❛❢r❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛♣♣✉✐ ✐♥❞é❢❡❝t✐❜❧❡✳
◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐s✐t❡ ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✱ ❧✬❛✐❞❡
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❛ ♦✉✈❡rt ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦rt❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s éq✉✐♣❡♠❡♥ts s♣é❝✐❛❧✐sés
♦♥t été ❢♦✉r♥✐s ❣r❛❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❡t ❥❡ s✉✐s ❣r❛♥❞❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❡♥✈❡rs ❝❡s ❣❡♥s q✉✐ ❢♦♥t
✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❧❡✉r ❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❯♥ ♠❡r❝✐ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❘❛♥❞② ❆♥t❤♦♥②✳
❏❡ ♠❡ ❞♦✐s ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈✐t❛❧❡ ❞✉ ❋◗❘◆❚ ❡t ❞✉ ❈❘❙◆● q✉✐ ♠✬♦♥t s✉❜✲
✈❡♥t✐♦♥♥é ❞✉r❛♥t ❞❡✉① ❛♥s ✈✐❛ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜♦✉rs❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣r❛t✐q✉❡ ❇▼P ■♥♥♦✈❛t✐♦♥✳
❈✬❡st s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ▲✐♦♥❡❧ ❇✐r❣❧❡♥✱ ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ❣é♥✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠é❝❛tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬➱❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ▼♦♥tré❛❧✱ q✉❡ ❥✬❛✐ ❛tt❡✐♥t
♠❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♠❛❧❣ré ❧❡ ❞é✜ é♥♦r♠❡ q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛✐t ❝❡ ♣r♦❥❡t✳ ❙♦♥ s✉✐✈✐ s❡rré ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s
❝♦♥s❡✐❧s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❛✉t❛♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ q✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r
♠❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ✈♦✉s ♣rés❡♥t❡r ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳
✈❘és✉♠é
▲❡s ♣❛rt✐❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s t✉r❜✐♥❡s à ❣❛③ s♦♥t ❡①♣♦sé❡s à ❞❡s ❣❛③ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡t s✉✲
❜✐ss❡♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s très é❧❡✈é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❛❝❝é❧éré❡✳ ❆✜♥ ❞❡
♣r♦té❣❡r ❧❡s ♣✐è❝❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡①trê♠❡s✱ ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé
❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛✉ ♣❧❛s♠❛✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦❥❡t❡r à très
❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢✉s✐♦♥ q✉✐ ❛❞❤èr❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✉ ♠ét❛❧ ❡♥ s❡ s♦❧✐❞✐✜❛♥t✳
P♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡t ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞✬♦❜str✉❡r ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❝♦♥❞✉✐t❡s
❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞✉r❛♥t ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛s♠❛✳ ❈❡ ♠❛sq✉❡ ❡st s♦✉✲
✈❡♥t ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡ ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r✉❜❛♥ ❛❞❤és✐❢
♣r♦t❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡q✉✐s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s à ❝♦✉✈r✐r ❢♦♥t ❞✉
♠❛sq✉❛❣❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ très ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐s❛❜❧❡✳
❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉ ♠❛sq✉❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉✲
t♦♠❛t✐sé❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s rés✐st❛♥ts ❛✉ ❥❡t ❞❡ ♣❧❛s♠❛✳ ▲✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❛✐♥s✐
q✉❡ s❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♦♥t été ✈❛❧✐❞é❡s ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s
s✉r ❞❡s ♣✐è❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✈✉❡ ❞❡
♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs
str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ♦♥t été é✈❛❧✉é❡s ♣♦✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s
♣✐è❝❡s ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ s✉r ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ❞❡ t✉r❜✐♥❡s ❡t ♦✉✈r❡♥t ❧❛ ♣♦rt❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ q✉❛❧✐té ❡t
❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛ér♦s♣❛t✐❛❧❡✳
✈✐
❆❜str❛❝t
❚❤❡ ✐♥♥❡r s❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❣❛s t✉r❜✐♥❡ ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❣❛s❡s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❤✐❣❤
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❝♦rr♦s✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚♦ ♣r♦t❡❝t ♣❛rts ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❡①tr❡♠❡
♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛ ❝❡r❛♠✐❝ t❤❡r♠❛❧ ❜❛rr✐❡r ❝♦❛t✐♥❣ ♦r ❚❇❈ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ♣❧❛s♠❛ s♣r❛②✳
❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ ♠♦❧t❡♥ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t ✈❡r② ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ s✉❜✲
str❛t❡✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐t s♦❧✐❞✐✜❡s ✉♣♦♥ ❝♦♥t❛❝t✳
❚♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❝❡r❛♠✐❝ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❛♥❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝❧♦❣❣✐♥❣ ♦❢ s♠❛❧❧ ❝♦♦❧✐♥❣ ❤♦❧❡✱ ❛ ♠❛s❦ ✐s
✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠❛s❦ ✐s ♠❛✐♥❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str② ❜② ♠❛♥✉❛❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ t❛♣❡✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❡s
t♦ ❝♦✈❡r ♠❛❦❡ ♠❛s❦✐♥❣ ❛ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡✳
❚❤✐s ♠❡♠♦✐r ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ♠❛♥✉❛❧ ♠❛s❦✐♥❣ ❜② ♠❡❛♥ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ s♣r❛② r❡s✐st❛♥t ♣♦❧②♠❡rs✳ ❚❤❡ ❡♥❞✉r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ✐ts
❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✉str② st❛♥❞❛r❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♣❛rts✳ ❆ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t s✉r❢❛❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❙❡✈❡r❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r r♦❜♦t ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣
✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ ✢❛t s✉r❢❛❝❡s ❛♥❞ r♦t❛t✐♥❣ ♣❛rts✳ ❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧✱
tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❝♦♥st❛♥t t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ❡❞❣❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡ ♠❛s❦✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
♦♥ t✉r❜✐♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ♦♣❡♥ t❤❡ ❞♦♦r t♦ ♠❛♥② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❜♦t❤ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♣❧❛s♠❛ s♣r❛② ❝♦❛t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤❡ ❛❡r♦s♣❛❝❡ ✐♥❞✉str②✳
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▲✐st❡ ❞❡s ❛♥♥❡①❡s
❆♥♥❡①❡ ❆ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ♣❧❛s♠❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
❆✳✶ ❆❞❤ér❡♥❝❡ ❞✉ ❚❇❈ s✉r ❞❡s ♦①②❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
❆✳✷ ▼❛sq✉❡s ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
❆✳✸ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
❆✳✹ ❘é♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❝❡ ❛✉ ♣❧❛s♠❛ ♦✉ ♣❧❛s♠❛tr♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
❆✳✺ ❈♦♥trô❧❡ ❛❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣✐è❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
❆✳✻ ❈♦❧❞ s♣r❛② ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠ét❛❧❧✐s❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
①✈
▲✐st❡ ❞❡s s✐❣❧❡s ❡t ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s
❱♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❧✐é à ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s
▼❖❙ ●❛♠♠❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ❙❤❡❡t
P✫❲❈ ❯t✐❧✐sé ❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞❡ Pr❛tt ✫ ❲❤✐t♥❡② ❈❛♥❛❞❛
❚r♦✉s ❞✬❡✛✉s✐♦♥ P❡t✐ts tr♦✉s ♣❡r❝és ❡♥ r❛♥❣é❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ♣❛tr♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ s❡r✈❛♥t ❛✉
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ✜❧♠
❞✬❛✐r ❢r♦✐❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣❛③ ❝❤❛✉❞ ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐s ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡
❚r♦✉s ❞❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❚r♦✉s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ♣♦✉r
❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
❩♦♥❡ ❝❤❛✉❞❡ ❙❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✼✺✵ ❈
❩♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❙❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✼✺✵ ❈
❱♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❧✐é à ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡
❈✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❈❛❧❝✉❧ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥
◗✉❛t❡r♥✐♦♥ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♥♦♠❜r❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s à tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❚❈P ❚♦♦❧ ❝❡♥t❡r ♣♦✐♥t ♦✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲
♦✉t✐❧ s✉r ✉♥ r♦❜♦t
❱♦❝❛❧✉❜❛✐r❡ ❧✐é à ❧❛ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ♣❧❛s♠❛
❇❈ ❇♦♥❞ ❈♦❛t✱ ♣♦✉❞r❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ ♣♦✉r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛✉ ♣❧❛s♠❛
❚❈ ❚♦♣ ❈♦❛t✱ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡ ❇❈
❚❇❈ ❚❤❡r♠❛❧ ❇❛rr✐❡r ❈♦❛t✐♥❣✱ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞é♣♦sé s✉r ❧❡s
♣✐è❝❡s à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡
P❧❛s♠❛ ➱t❛t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♦✉ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ✐♦♥✐sé❡s
P❤❛♥❛tr♦♥ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❢♦r♠é ❞✬✉♥ t✉❜❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉✐ s❡rt à tr❛♥s❢♦r♠❡r ❞✉
❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧
P❧❛s♠❛tr♦♥ P❤❛♥❛tr♦♥ à ❞é❝❤❛r❣❡ ❝♦♥trô❧é❡✱ ♦✉ ❛♣♣❡❧❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ t♦r❝❤❡ ❛✉
♣❧❛s♠❛
①✈✐
❘❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t P♦✉r ❧❛ ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é♣♦s❡r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠é✲
t❛❧❧✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✉sé❡ ✭♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❛♣rès ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s
❞❡ s❡r✈✐❝❡✮ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧✬✉s✐♥❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❛✉① t♦❧ér❛♥❝❡s ❞✉
❞❡ss✐♥
❙✉❜str❛t ❙✉r❢❛❝❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❛✉ r❡✈êt❡♠❡♥t s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❞é♣♦sé
❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡
✶■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❖❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ♣r♦❥❡t
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ét❛✐t ❞❡ ♠❡♥❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ s✉r ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s à ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❊♥ ✈✉❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡
à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ q✉❛tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦♥t été ❢♦r♠✉❧és ♣♦✉r tr❛❝❡r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞✐r❡❝tr✐❝❡
ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ✿
✶✳ ➱t✉❞✐❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❛❝t✉❡❧✳
✷✳ ❊✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s✱ ❛❝t✉❡❧❧❡s ❡t é♠❡r❣❡♥t❡s
❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡✳
✸✳ ➱❧❛❜♦r❡r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ t❡sts ❞ét❛✐❧❧é✳
✹✳ ❘é❛❧✐s❡r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❧❡s t❡sts ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ r♦❜♦t ♦✉ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳
▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
❆✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r♦❥❡t✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛s♠❛ ♥✬❛✈❛✐t ❥❛✲
♠❛✐s sér✐❡✉s❡♠❡♥t été ét✉❞✐é ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣❛r P✫❲❈✳ ▲❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
♠❛♥✉❡❧❧❡s ❛ ❝♦♥✈❛✐♥❝✉ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t ♣❛s ❞✬✉r❣❡♥❝❡ à ❛❣✐r ❡♥ ❝❡ s❡♥s✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ❡t ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❛❝t✉❡❧ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♦✉ ❡♥ t♦✲
t❛❧✐té ♥✬❛✈❛✐t ❥❛♠❛✐s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t été ❡♥✈✐s❛❣és✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❛❝❝♦♠♣❧✐ ♣❡✉t s❡ ❞✐✈✐s❡r ❡♥ q✉❛tr❡
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✈♦❧❡ts q✉✐ ♦♥t été ré♣❛rt✐s s✉r ✉♥ é❝❤é❛♥❝✐❡r ❞❡ ❞❡✉① ❛♥s✳
➱t✉❞❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❛❝t✉❡❧ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❛ été ❞❡ r❡❝❡♥s❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣✐è❝❡s q✉✐ s♦♥t ♠❛sq✉é❡s ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ♣rés❡♥t❡♠❡♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♦✉ ③♦♥❡s ♣❛rt❛❣é❡s
❡♥tr❡ ❝❡s ♣✐è❝❡s ♦♥t été ❝❛té❣♦r✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ à tr❛✐t❡r ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❞❡
❝❡❧❧❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❧❛✐ssé❡s à ♣❧✉s t❛r❞✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛ ❞✉ré ✹ ♠♦✐s à t❡♠♣s ♣❛rt✐❡❧✳
❊❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ tr❛❝❡r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❡t ❞❡ ✜①❡r ✉♥ é❝❤é❛♥❝✐❡r ♣♦✉r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s
♣r♦❝❤❛✐♥❡s ét❛♣❡s✳
✷❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❛❧t❡r♥❛t✐❢
❯♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡
❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ s❛♥s é❣❛r❞ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t
❛✉ ♣❧❛s♠❛✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r s✐❣♥é ❞❡s ❛❝❝♦r❞s ❞❡ ♥♦♥✲❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs
❛✉ ❈❛♥❛❞❛ ❡t à ❧✬étr❛♥❣❡r ♦♥t été ❝♦♥t❛❝tés✳ P❧✉s✐❡✉rs ♦♥t ❡♥✈♦②é ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❝❤❡③
P✫❲❈ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ❉❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞é ♦♥t été
r❡❧❡✈é❡s ❞✉r❛♥t ❝❡s r❡♥❝♦♥tr❡s ❡t ❞❡s t❡sts ❞✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té s♦♠♠❛✐r❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ à êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✳
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❝❤♦✐s✐
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❜✐❡♥ ♣❧✉s q✉✬✉♥❡
s✐♠♣❧❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❜♦✲
r❛t♦✐r❡s ❞❡ P✫❲❈ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠❛sq✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡s
s❡rré❡s✱ s❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❥✉sq✉✬à s♦♥ r❡tr❛✐t ❞é✜♥✐t✐❢ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❝❤♦✐s✐ ❛✈❡❝
❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❛ été ❞✬✉♥❡ ❛✐❞❡
♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛ ❡♥❣❡♥❞ré ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✱
s♦✉s ❢♦r♠❡s ❞✬❛♣♣❡❧s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s✱ ❞❡ ✈✐s✐t❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ✈✐s✐t❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❝❤❡③ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✱ ❛✉ ❈❛♥❛❞❛ ♦✉ ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✉
❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳
❆✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❛ ♥é❝❡ss✐té ❧✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s✐t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦ù ❧❡s t❡sts ❞✬❛✉✲
t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ s❛♥s ♥✉✐r❡ à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❯♥ ❡s♣❛❝❡ ❢✉t ❧♦✉é à ♣r♦①✐♠✐té
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t❡✉rs à ❙t✲❍✉❜❡rt✳ ❯♥ r♦❜♦t ② ❛ été ✐♥st❛❧❧é ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡
♠♦❞✐✜é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡✱ ♠✉♥✐❡ ❞✬❛①❡s ❡①t❡r♥❡s ♣♦✉r ♠❛♥✐❡r ❧❡s ♣✐è❝❡s ❡t ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛♣❡✉rs✳ ▲❡s ❞✐✈❡rs ❞❡❣rés ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ♦♥t étés ♦r❞♦♥♥és ❞❛♥s
✉♥ ♣❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ rés✐♥❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t
♣♦✉r ♠❡♥❡r ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ♣✐è❝❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥
❣❧♦❜❛❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❯♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❛ été é❝r✐t ♣♦✉r ❣é♥ér❡r à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞❡
❧❛ ♣✐è❝❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ r♦❜♦t ❝♦♠♣❧❡t✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡t
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉
tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✸❈❤❛♣✐tr❡ ✶
➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❡t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ rés✉♠❡r ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ré❛❧✐sés
❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡ à ❝❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❯♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛
❞✬❛❜♦r❞ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛✉ ♣❧❛s♠❛✱
❞❡ r❡❝❡♥s❡r ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡s t✉r❜✐♥❡s à ❣❛③✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ♦✉t✐❧s ♣r♦♣r❡s
à Pr❛tt ✫❲❤✐t♥❡② ❈❛♥❛❞❛ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❛♥❛❧②sés ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡r♥❡r ❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés
❞✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♣❧❛s♠❛✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ r❡t❡♥✉❡
♣♦✉r ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❛❣❡ ❡st ♣rés❡♥té❡✱ ❢♦r♠❛♥t ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡
♣r♦❥❡t ❞✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✳
✶✳✶ ❘❡✈✉❡ ❞❡ ❧✐ttér❛t✉r❡
✶✳✶✳✶ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ♣❧❛s♠❛
▲❡ ♣❧❛s♠❛
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❣❛③✱ ❝♦♥st✐t✉é ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♦✉ ❡♥ t♦t❛❧✐té ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♦♥✐sé❡s ❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✐♦♥♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡✱
❞❛♥s ❧❡ ✈❡♥t ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❡✉r ❞✉ s♦❧❡✐❧✳ ❯♥ ♣❧❛s♠❛ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝réé
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡♥t ❧❡s t✉❜❡s à é❝❧❛✐r❛❣❡
✢✉♦r❡s❝❡♥ts ♦✉ ❧❡ ♣r♦❝é❞é q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣❛r
♣❧❛s♠❛✳
➱q✉✐♣❡♠❡♥t
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❧❛s♠❛ ✭❍❡❧❧✉♥❞✱ ✶✾✻✶✮ s❡ ❢❛✐t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛tr♦♥✱ s♦✐t ✉♥❡
❧❛♥❝❡ ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ♣♦rt❡r ❡♥ ét❛t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s ❡♥ ❧❡s ✐♥❥❡❝t❛♥t ❞❛♥s ✉♥
♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉① à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♦♥✐sé ♣❛r ✉♥ ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✷✺ à ✹✵ ❦❲✮✳ ▲❡ ♣❧❛s♠❛ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❛r❣♦♥ ❡t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❡t ♣❛r❢♦✐s ❞✬❛③♦t❡ ♦✉
❞✬❤é❧✐✉♠✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉① ❛✛❡❝t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡t ❝♦♥séq✉❡♠♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ② s♦♥t ❡♥
✹s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✭❙❤❛♥♠✉❣❛✈❡❧❛②✉t❤❛♠ ❡t ❙❡❧✈❛r❛❥❛♥✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ ❞é♣♦sé ❡st
❛❧✐♠❡♥té s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ✈✐❛ ✉♥ ❞✐str✐❜✉t❡✉r ♣♦✉r êtr❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
à ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ q✉✐ ❛tt❡✐♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶✸ ✵✵✵◦❈ ✭❋❛♥✱ ❲❛♥❣ ❡t ❲❛♥❣✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❡♥ ❢✉s✐♦♥ s❡ s♦❧✐❞✐✜❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✉ s✉❜str❛t✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❡st
❞❡ ✹ ✼✵✵◦❈✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❇❈ s❡ ❢❛✐s❛✐t ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❛♥s
❧✬✐♥❞✉str✐❡ ✭❑♦❦✐♥✐✱ ✶✾✾✸✮✱ ✐♠♣♦s❛♥t ❧❡ ♣♦rt ❞❡ s❝❛♣❤❛♥❞r❡s ❡t ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❧♦✉r❞❡s✱ ❡❧❧❡ s❡ ❢❛✐t ❞és♦r♠❛✐s ♣❛r ❞❡s r♦❜♦ts ❞❛♥s ❞❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s
❝♦♥trô❧é❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛tr♦♥ ✭❚❤❡r♠❛❧ ❙♣r❛②✐♥❣ Pr♦❝❡ss✮
❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣❧❛s♠❛
▲✬❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡ ❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥♦❞❡ ❡t ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✛❡❝t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s♠✐s❡
❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❥❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉①✳ ▲❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡
t✉♥❣stè♥❡ ❡t ❞❡ t❤♦r✐✉♠ ✭✷✪✮ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t ❡st ❡♥r♦❜é❡ ❞❡
❝✉✐✈r❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝❛✉s❡♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❛♥♦❞❡✲
❝❛t❤♦❞❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ ❧❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ❡♥
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❛✉❣♠❡♥té à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞é❝r♦ît✳ ❈❡❝✐ ❛❝❝é❧èr❡
❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝❤❛❧✉♠❡❛✉✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❡s
é❧❡❝tr♦❞❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é❡s ❛♣rès ❡♥✈✐r♦♥ ✹✵ ❤❡✉r❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✳
✺✶✳✶✳✷ ❘❡✈êt❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s
▲❡ r❡✈êt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡✉t ❝♦♥s✐st❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡
▼❈r❆❧❨ ✶ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥
à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❙✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡s✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡
❞❡ t②♣❡ ❨❙❩ ✷ ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐s♦❧❛♥t❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡
✭❙❧✐❢❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐è❝❡ ♥❡✉✈❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❡r❝❡r ❧❡s tr♦✉s
❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ é✈✐t❡ ❧❡ r❡✲
❝♦✉rs ❛✉ ♠❛sq✉❛❣❡✳ ▼❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ ♠❛sq✉❛❣❡✱
♣✉✐sq✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣r♦té❣❡r ❞❡s ③♦♥❡s rés❡r✈é❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✉❧tér✐❡✉r✳
▲❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ❞✉r❡r t♦✉t❡s ❧❛ ✈✐❡ ✉t✐❧❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ✭♣❧✉s
❞❡ ✶✵ ✵✵✵ ❤✮✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ♣✐è❝❡s q✉✐ s♦♥t r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ✭❛✉❜❡s
❞❡ t✉r❜✐♥❡s✱ ❜♦✉❝❧✐❡rs t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❡t❝✮✳ ▲♦rs ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ♠✐s❡s à ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❥❡✉r❡s
❞✉ ♠♦t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ❢réq✉❡♥t ❞✬❡♥❧❡✈❡r ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡ ♣❛r ❥❡t ❞✬❡❛✉ ❛❜r❛s✐❢ ♣✉✐s
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛r ♣❧❛s♠❛✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧✬✐♥té❣r✐té
❞❡s tr♦✉s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛❧tér❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✸ s♣é❝✐✜q✉❡✳
✶✳✶✳✸ ❩♦♥❡s à ♣r♦té❣❡r ❞✉ ♣❧❛s♠❛
▲❡s ③♦♥❡s ♣r✐♠❛✐r❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❡①♣♦sé❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✺ ❝♠ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✳
▲❡s ❛✉tr❡s s✉r❢❛❝❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r♦té❣é❡s ❞❡
❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ q✉✐ ❛ ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ré❞✉✐t✳ ▲❡ ♠❛sq✉❡ ❛ tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ✿
✶✳ ♣r♦té❣❡r ❝♦♥tr❡ ❧✬❡✛❡t ❛❜r❛s✐❢ ❞✉ s❛❜❧❛❣❡ ❛✉ ❥❡t ❞❡ ③♦♥❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❀
✷✳ ❡♠♣ê❝❤❡r ❧✬♦❜str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr♦✉s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r t♦t❛❧
❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❀
✸✳ ♣ré✈❡♥✐r ❧❡ ❞é♣ôt ✐♥❞és✐ré ❞❡ ♠ét❛❧ ✭❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠ét❛❧❧✐s❛♥t❡ ❛ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡
s✉r ❧❡ ♠ét❛❧ ♥✉✮✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s tr♦✉s ❞✬❡✛✉s✐♦♥ ♥❡ ❢❛ss❡♥t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t
♣❛r❧❡r✱ ✐❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ à s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ✜❧♠
✶✳ ❆✈❡❝ ❨ ❂ ❨ttr✐✉♠✱ ▼ ❂ ❈♦✱ ◆✐ ♦✉ ❈♦✴◆✐✳ ❈❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ❞❡ t✉r❜✐♥❡✱ s♦✐t s❡✉❧s ♦✉ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♠♦t❡✉rs ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡✱ ❞✬♦ù ❧❡✉r
❛♣♣❡❧❛t✐♦♥ ✧❜♦♥❞✲❝♦❛t✧✳
✷✳ ❖①②❞❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ st❛❜✐❧✐sé à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣✐è❝❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠
✸✳ ❯♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♥t r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡s tr♦✉s s❡r✈❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞✬❛✐r ❡♥tr❡ ❧❛
❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ s✐t✉és ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐
✻❞✬❛✐r s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s à ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ■❧s s♦♥t ♣❡r❝és ❛✉ ❧❛s❡r à ❛♥❣❧❡ ♣♦✉r
❝ré❡r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t t❛♥❣❡♥t✐❡❧ à ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❉✐s♣♦sés ❡♥ r❛♥❣é❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✭❛✮✮✱ ❧❡✉r ❞✐❛♠ètr❡
❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✶✳✶ ♠♠ ✭✵✳✵✹✺ ♣♦✮ ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ tr♦✉ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✷✳✸ à ✷✳✽
♠♠ ✭✵✳✵✾✵ à ✵✳✶✶✵ ♣♦✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ tr♦✉✈❡r ❥✉sq✉✬à ✹✵✵ ♣❛r r❛♥❣é❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛
♣✐è❝❡✱ ♣♦✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✵ ✵✵✵ tr♦✉s ♣❛r ♣✐è❝❡✳
▲❡s tr♦✉s ❞❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ♦♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉① tr♦✉s ❞✬❡✛✉s✐♦♥ ❡t s❡r✈❡♥t à ❛❧✐♠❡♥t❡r
❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥ ❛✐r ❢r❛✐s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ❞✐✛✉s❡✉r ✹✳ ▲❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ ✸✳✷ ♠♠
✭✵✳✶✷✺ ♣♦✮ à ✶✷✳✺ ♠♠ ✭✵✳✺ ♣♦✮✳
❈❡rt❛✐♥s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣rés❡r✈é❡s ♣♦✉r ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ s♦✉❞✉r❡ ✉❧té✲
r✐❡✉r❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✭❜✮✮✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜♦r❞✉r❡s s❡r✈❛♥t à ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t
❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠❛sq✉é❡s ❛❞éq✉❛t❡♠❡♥t✳
✭❛✮ ❚r♦✉s ❞✬❡✛✉s✐♦♥ ✭✶✮ ❡t ❞❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ✭✷✮ ✭❜✮ ❇❛♥❞❡ rés❡r✈é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉❞✉r❡ ✉❧tér✐❡✉r❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t②♣✐q✉❡s à ♣r♦té❣❡r ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛s♠❛
P❧✉s✐❡✉rs ♣✐è❝❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ♠ét❛❧ ❡♥ ❢❡✉✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦✜❧
♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ±✶✳✺ ♠♠ ✭✵✳✵✻✵ ♣♦✮✳ ❆✜♥ q✉❡ ❧❡ ♠❛sq✉❡ s♦✐t ❡✣❝❛❝❡✱ ✐❧ ❞♦✐t é♣♦✉s❡r ❝♦♠✲
♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❆✉tr❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✬♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
♣❡✉✈❡♥t s✬✐♥❝r✉st❡r ❧♦rs ❞✉ s❛❜❧❛❣❡ ❛✉ ❥❡t✳ ▲❡ ♠ét❛❧ ✈❛♣♦r✐sé ❡♥ ✜♥❡s ❣♦✉t❡❧❡tt❡s ♣❡✉t ❛✉ss✐
s❡ ❞é♣♦s❡r s♦✉s ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ♣❧❛s♠❛✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❧❡
♠❛sq✉❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t s♦✉♣❧❡ ❡t ❛❞❤ér❡♥t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ❥♦✐♥t ét❛♥❝❤❡✳
✹✳ ❈♦♠♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡ t✉r❜✐♥❡ à ❣❛③ s❡r✈❛♥t à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✈é❧♦❝✐té ❞❡s ❣❛③ s♦rt❛♥t ❞❡s ét❛❣❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss❡✉rs
❡t à ❛✉❣♠❡♥t❡r s❛ ♣r❡ss✐♦♥
✼✶✳✷ Pr♦❝é❞é ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡
✶✳✷✳✶ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡
▲❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✉ ♣r♦❞é❞é ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥t
♣❛r ♣❧❛s♠❛ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❛✉r❛ ✉♥
✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é♠❛sq✉❛❣❡ ❡t ❞✬é❜❛✈✉r❛❣❡ s✉❜séq✉❡♥t❡s à ❧❛ ❞é♣♦s✐t✐♦♥
♣❛r ♣❧❛s♠❛✳ ❈❡s ét❛♣❡s ❢✉r❡♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❝é❞é✳
Lavage Masquage Sablage Revêtementcéramique
DémasquageÉbavurageInspection Lavage
Décapage
Usinage
Livraison
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛s♠❛
✶✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❡t ♦✉t✐❧❧❛❣❡
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠❛sq✉❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ r✉❜❛♥ ❛❞❤és✐❢ r❡♥❢♦r❝é ❞❡ ✜❜r❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✹✮✳ ❙❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❞❡ ✷✺✵◦❈ ✭✹✺✵◦❋✮✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ sé♣❛r❛♥t ❧❡
r✉❜❛♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡❧❧✐❝✉❧❡ ❣❛✉❢ré❡ ❥❛✉♥❡✳ ▲❡ r✉❜❛♥ ❞♦✐t êtr❡ ❞é❝♦✉♣é ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs ❝♦✉t❡❛✉①
❡t ❧❛♠❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡q✉✐s❡s✳
▲❡s tr♦✉s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭≥ ✹ ♠♠✮ s♦♥t ♣r♦té❣és ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❜♦✉❝❤♦♥s à ✉s❛❣❡s
♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ■❧ ② ❛ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❜♦✉❝❤♦♥s ✉t✐❧✐sés ✿ ❧❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t ❧❡s
❜♦✉❝❤♦♥s ❞❡ s✐❧✐❝♦♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✺✮✳ ▲❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡ r♦♥❞❡❧❧❡ ❞❡
s✐❧✐❝♦♥❡ ♣❡r❝é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡✳ ❯♥ ❜♦✉❧♦♥ ② ❡st ✐♥séré ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣r❡ss❡r ❧✬❛♥♥❡❛✉ ✢❡①✐❜❧❡
✉♥❡ ❢♦✐s ✐♥séré✱ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❛❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡t s❝❡❧❧❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡✳ ❈❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ♦♥t ✉♥❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ❝❛r ❧✬❛♥♥❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❡t ❡st ♣r♦té❣é ♣❛r ✉♥ ❞✐sq✉❡
✽❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ❉❡✉① ❧❛r❣❡✉rs t②♣✐q✉❡s ❞❡ r✉❜❛♥ ❛❞❤és✐❢
♠ét❛❧❧✐q✉❡ q✉✐ ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ❜♦✉❝❧✐❡r✳ ▲❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❢❛✐ts ❞❡ s✐❧✐❝♦♥❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❧❡s tr♦✉s ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❞✐❛♠ètr❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❛♣♣r♦♣r✐és✳ ▲❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ✉s❛❣❡s✳
✭❛✮ ❇♦✉❝❤♦♥s ❞❡ s✐❧✐❝♦♥❡ ✭❜✮ ❇♦✉❝❤♦♥s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ❉❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❜♦✉❝❤♦♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❡s tr♦✉s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s
✾▲❡s ❝♦✉✈❡r❝❧❡s ❡t ♠❛sq✉❡s r✐❣✐❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐ts ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ ♦✉
❞❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r q✉❡ ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ ♥✬❛❞❤èr❡ à ❧✬♦✉t✐❧❧❛❣❡✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
♣r♦t❡❝tr✐❝❡ ❞❡ ♥✐tr❛t❡ ❞❡ ❜♦r❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❡♥tr❡t❡♥✉❡ ❛✉ ✜❧ ❞❡s ♥❡tt♦②❛❣❡s✳
▲❡s ♠❛sq✉❡s r✐❣✐❞❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❞❡ ❣r❛♥❞s ♣❛♥s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts ✐♥❞✐r❡❝ts
❞✉ ♣❧❛s♠❛ ✭♣♦✉ss✐èr❡✱ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✮✱ ♠❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①♣♦sés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❛✉ ♣❧❛s♠❛✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ▼❛sq✉❡s r✐❣✐❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡
❚♦❧ér❛♥❝❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
▲❛ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s r❡❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡
❝ér❛♠✐q✉❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ♦✉ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ② ❡♥ ❛✈♦✐r ✭✜❣✉r❡ ✶✳✼✮✳ ➚ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❧❡
r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t ❡t ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s r❡q✉✐s❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❛ t②♣✐q✉❡♠❡♥t
✷✳✺✹ ♠♠ ✭✵✳✶✵✵ ♣♦✮ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ❩♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❇❳ ❡t ③♦♥❡ ♠❛sq✉é❡ ✐♥❞✐q✉é❡ ❡♥ ❣r❛s
✶✵
❙❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs
▲❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ♣❛r r✉❜❛♥ ❛❞❤és✐❢ ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❡t ❧❡ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡
❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❡st à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ❆♣rès ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ q✉✬✐❧s ❝❤♦✐✲
s✐ss❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ♠❛✐♥s✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭✜❣✉r❡
✶✳✽✮✱ ♦✉ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❛✐❧✳ ❇✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s ❛✐❡♥t ✉♥❡ r❛✐s♦♥ ♣r❛t✐q✉❡
❞✬❡①✐st❡r✱ t♦✉t❡s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ s♦♥t ✐♥s❝r✐t❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♥✉❧ ♣❛rt✱ ❝❡ q✉✐ ❝ré❡ ✉♥❡ ✐♥✲
❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉✳ ❱♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s✉❡❧❧❡s ✿
✕ ❝♦✉♣✉r❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ q✉✐ ❞é❝♦❧❧❡r❛✐t ♣❛r ❧❛
❝❤❛❧❡✉r ❀
✕ é✈❛❝✉❡r ❧❡s ❜✉❧❧❡s ❞✬❛✐r ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ s♣❛t✉❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❀
✕ ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣♦✉r ❞é❝♦✉♣❡r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ r✉❜❛♥ ❡♥ ❛r❝s ❞❡ ❝❡r❝❧❡
♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❧✬ét✐r❡r✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ♣❛❧✐❡r ❛✉① ❞é❢❛✉ts ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ r✉❜❛♥ ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡✱ s♦✐t ✿
✕ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ét✐ré ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡st très ❝♦✉r❜é❡✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❧❡ ❢❡r❛✐t
❞é❝♦❧❧❡r ❞✉r❛♥t ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❀
✕ ✐❧ ♥❡ ❞♦✐t ② ❛✈♦✐r ❛✉❝✉♥❡ ♣♦❝❤❡ ❞✬❛✐r ❡♠♣r✐s♦♥♥é❡ s♦✉s ❧❡ r✉❜❛♥✱ ❛✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ✈♦✐r ❧❡
r✉❜❛♥ ❞é❝♦❧❧❡r ❀
✕ ❧❡ r✉❜❛♥ ❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ♣❛r ❜❛♥❞❡s ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✺ ❝♠✱ ❝❛r ✐❧ s❡
❝♦♥tr❛❝t❡ ❧♦rsq✉✬❡①♣♦sé à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳
✭❛✮ ❘✉❜❛♥ ❛❞❤és✐❢ ✭❜✮ ▲❛♠❡s ❥❡t❛❜❧❡s ✭❝✮ Pât❡ ❞✉r❝✐❡ ❛✉ ❢♦✉r ✭▼❛❝❇❧♦❝✮
✭❞✮ ❇♦✉❝❤♦♥s ❡♥ s✐❧✐❝♦♥❡ ✭❡✮ ❈♦✉✈❡r❝❧❡ s❡♠✐✲r✐❣✐❞❡ ✭❢✮ ❊♠♣♦rt❡✲♣✐è❝❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ❉✐✈❡rs ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧
✶✶
✶✳✷✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s à ♠❛sq✉❡r
❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✐è❝❡s ♠❛sq✉é❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s
❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ r✉❜❛♥ ❡t ❞❡ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐s❡r ✭✜❣✉r❡ ✶✳✾✮✳ ➚ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ✐❧ ❢❛✉t
❛❥♦✉t❡r ❧❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦✉✈❡r❝❧❡s r✐❣✐❞❡s ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts ♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t été
❡①❝❧✉s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝❛r ét❛♥t ❞❡s ét❛♣❡s r❛♣✐❞❡s à ❡①é❝✉t❡r ❡t ♣❡✉ ♣r♦♣✐❝❡s à ❣é♥ér❡r ❞❡s
❞é❢❛✉ts✳ ▲❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❝♦♥s♦♠♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ✭♣❧✉s
❞❡ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ♣❛r ❜❛♥❞❡✱ ✶✵ ❜❛♥❞❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ♣✐è❝❡✮✳ ❈❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t
❛✉ss✐ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s❛♥té ❡t sé❝✉r✐té ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ♦♥t ❧❡s ❜r❛s r❡❝♦✉r❜és
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❡s t❡♥❞✐♥✐t❡s✳ ▲❛ ♣r✐♦r✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛ ❞♦♥❝
été ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ✭r❛♥❣é❡s ❞❡ tr♦✉s ❞✬❡✛✉s✐♦♥ ❡t ❜♦r❞✉r❡s ❞❡
♣✐è❝❡s✮✳
✭❛✮ P❧❛♥s ❡t ❝②❧✐♥❞r❡s ✭❜✮ ❈♦✉r❜❡s ✭❝✮ ❈♦✐♥s ❡t ❜♦r❞✉r❡s
✭❞✮ ❚r♦✉s ✭❡✮ ❘❡♠♣❧✐ss❛❣❡
❞✐s❝♦♥t✐♥✉
✭❢✮ ❆❝❝ès r❡str❡✐♥t
❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ❙♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s à ♠❛sq✉❡r
✶✷
✶✳✸ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡
✶✳✸✳✶ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛✉ r✉❜❛♥ ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧❛ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♣❧❛s♠❛ s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ r✉❜❛♥ ❛❞❤és✐❢✳ ❉❡
t❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ✿
Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr♦✉s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ✿ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠♣❛❣♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ❆❧st♦♠ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✐♥❥❡❝t❡♥t ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ tr♦✉ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭❙t❛♥❦♦✇s❦✐✱ ❇♦❣❧✐ ❡t
❋❡r♥✐❤♦✉❣❤✱ ✷✵✵✻✮✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡ r❡q✉✐s ✭❋❡r♥✐❤♦✉❣❤✱❇❡❡❝❦ ❡t❇♦✲
❣❧✐✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❞❡s ♣✐è❝❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❧✐♠✐té ❞❡ tr♦✉s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉s ♣rés❡♥ts s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣✐è❝❡s ❝❤❡③
P✫❲❈ r❡♥❞r❛✐t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ très ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ♣r❡♥❞r❛✐t tr♦♣ ❞❡ t❡♠♣s✳
◆❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s tr♦✉s ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ✿ ♦♥ ♣❡✉t ♣r♦❝é❞❡r ❛✉ r❡✈êt❡♠❡♥t
❝ér❛♠✐q✉❡ s❛♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡ ♠❛sq✉❡✳ ▲❡s tr♦✉s ❞✬❡✛✉s✐♦♥ s♦♥t ❛❧♦rs ♦❜str✉és ❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❞é❜♦✉❝❤és ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❥❡t ❞✬❡❛✉ ❛❜r❛s✐❢ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭❈❛♠♠✱ ✶✾✾✾✮✳ ▲❡s
tr♦✉s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞é❜♦✉❝❤és ♣❛r é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❢♦r❝é ❞✬✉♥❡ ♣ât❡ ❛❜r❛s✐✈❡ ✭❜r❡✈❡t ❯❙
✺✱✼✵✷✱✷✽✽✮ ♦✉ ❛❜r❛s✐✈❡ ✢♦✇ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ✭❆❋▼✮✱ ♠❛✐s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr♦✉s s❡ ✈♦✐t ❛❣r❛♥❞✐❡
♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❡s tr♦✉s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜str✉és ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣❡r❝és ❛✉ ❧❛s❡r ✭❜r❡✈❡ts
❯❙ ✻✱✸✽✵✱✺✶✷ ❡t ❯❙ ✼✱✸✷✾✱✽✸✷❇✷✮✱ ♠❛✐s ❝❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s tr♦✉s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉t❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ♦✉ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ■❧ ② ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ r✐sq✉❡
q✉❡ ❧❡ ❧❛s❡r tr❛✈❡rs❡ ❧❡ tr♦✉ ❡t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t✐r ❞✉ ❧❛s❡r✳
❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♥♦♠✐♥❛❧❡s ❞❡s tr♦✉s ✿ ✐❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sé ❞❡ ♣❡r✲
❝❡r ❞❡s tr♦✉s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ r❡q✉✐s❡✱ ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❞é♣♦sé❡ ❧❡ tr♦✉ ❛✐t ❧❡ ❜♦♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ♣r♦❝✉r❡ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r
❛❞éq✉❛t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐ ♣❛s ❧❡ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡s tr♦✉s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡✲
♠❡♥t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✬♦❜str✉❡r ❛♣rès ✉♥ ❞é♣♦t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ é♣❛✐ss❡ ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ ✭❋❛r♠❡r ❡t
❋❡❤r❡♥❜❛❝❤✱ ✷✵✵✸✮✳
✶✳✸✳✷ ❚②♣❡s ❞❡ ♠❛sq✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❝❤❡③ P✫❲❈
▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠❛sq✉❛❣❡ ❛ ❞é❥à été ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé ❝❤❡③ P✫❲❈✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❛✉❝✉♥ ❡✛♦rt ❝♦♥❝❡rté ♥✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❜♦✉❝❤❡r à ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡♥ ♣❧❛❝❡✳
▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts q✉✐ ♦♥t été ❛❝❝♦♠♣❧✐s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣❧✉tôt ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s s♣é❝✐❛❧✐sés
✶✸
♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ r✉❜❛♥ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✭❣❛❜❛r✐ts✱ ♣♦✐♥ç♦♥s✱ ❡♠♣♦rt❡✲♣✐è❝❡s✱
❡t❝✮✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s s✐♠♣❧✐✜❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ♠❛✐s ♥❡ ré❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t
❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞✉ tr❛✈❛✐❧ à ❛❝❝♦♠♣❧✐r✳ ■❧ ❢❛❧❧❛✐t ❞♦♥❝ r❡♣❡♥s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡s ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❢❛✐r❡✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐sé❡ ❞✉ r✉❜❛♥ ❛❞❤és✐❢
❉❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✉str✐❡❧ ▼❆●✲■❆❙ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡✉rs ♣r♦✲
❞✉✐ts ❡♥ ❞ét❛✐❧✳ ❈❡tt❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❢❛❜r✐q✉❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ✜❜r❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❡ss❛❣❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s r❡♥❞❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣✐è❝❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s ❝❤❡③ P✫❲❈✳ ❯♥ ❛♣♣❧✐❝❛t❡✉r ❝♦♠♣❧✐❛♥t ❛✉r❛✐t
♣✉ êtr❡ ❝♦♥ç✉ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✳ ❉❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ t②♣❡ ❜❡❞ ♦❢ ♣✐♥s✭▼❛❧❧♦②✱ ✶✾✽✼✮ s❡r❛✐❡♥t
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❝♦♥st❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞✬✉♥ t❡❧ ♦✉t✐❧ ❛✉r❛✐t été ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❡①✐st❛♥t❡s ✭❍❛✐❧❡② ❡t ❆❧❞❡♥✱ ✶✾✽✼✮✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝
❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ t❡❧ ❡✛❡❝t❡✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❛✐❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ✿
✕ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❣✉✐❞❛❣❡ ❞✉ r✉❜❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛ss❡tt❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❀
✕ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ r✉❜❛♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❛♥❣❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡✮ ❀
✕ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❢♦r❝❡ ❞✬❛♣♣✉✐ ❝♦♥trô❧é❡✱ s♦✐t ♣❛ss✐✈❡♠❡♥t✱ s♦✐t ♣❛r ❝♦♥trô❧❡
❡♥ ❢♦r❝❡ ❀
✕ ❞é❝♦✉♣❡ ❞✉ r✉❜❛♥ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❀
✕ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♣✐❡r ❣❛✉❢ré à ❧✬❡♥❞♦s ❞✉ r✉❜❛♥ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳
❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❝❛r ❡❧❧❡ r❡♥❞❛✐t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ rés✐♥❡ ❞✉r❝✐❡ ❛✉① r❛②♦♥s ❯❱✳ ❆✉ss✐✱ ❛✉❝✉♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡
✐♥❞✉str✐❡❧ ♦✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ♥✬❛ été ✐❞❡♥t✐✜é ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✉r ♠❡s✉r❡✳ ❈❡
❝r✐tèr❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ Pr❛tt ✫ ❲❤✐t♥❡② ❈❛♥❛❞❛✳ ❆✉❝✉♥
♣r♦t♦t②♣❡ ♥✬❛ été ❢❛❜r✐q✉é ♠❛❧❣ré ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡sq✉✐ss❡s ❣é♥éré❡s✳
▼❛sq✉❡s r✐❣✐❞❡s é✈♦❧✉és
❉❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ❈◆❘❈ à ❇♦✉❝❤❡r✈✐❧❧❡ ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛♥♦❞✐sé ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ♣❧❛q✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦❧②t✐q✉❡ ♣r♦❝✉r❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés très ✐♥tér❡s✲
s❛♥t❡s ❛✉ s✉❜str❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ♣❧❛s♠❛✱ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s❡
❞é❧❛♠✐♥❡ s✉✐t❡ ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✳ ❉❡ t❡❧s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛❧♦rs
s❡r✈✐r à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛sq✉❡s r✐❣✐❞❡s é✈♦❧✉és ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ s❡r❛✐t ré❞✉✐t❡✳
■❧s ❛✉r❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥✜♥✐❡✱ ♣✉✐sq✉❡
q✉❡ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ♣r♦t❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✧r❡❝❤❛r❣é✧ ❧♦rsq✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s à ♣r♦té❣❡r ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛ss✉r❡ ♣❛s ✉♥❡
✶✹
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t❡✉r ❞❡ ✜❜r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✭❉❡❜♦✉t✱
❈❤❛♥❛❧ ❡t ❉✉❝✱ ✷✵✶✶✮
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ét❛♥❝❤❡ s✉r ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ✈❛r✐❡ s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s
à ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ❉é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❚❇❈ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛♥♦❞✐sé
▼❛sq✉❡s s♦✉♣❧❡s
❉❡s ♠❛sq✉❡s s♦✉♣❧❡s s♦♥t ❞é❥à ✉t✐❧✐sés ❝❤❡③ P✫❲❈✱ ♠❛✐s ❧❡✉rs ❢♦r♠❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
s✐♠♣❧❡s ❡t ❧❡✉r ✉s❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ét❡♥❞✉ à ♣❧✉s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
♣❛s ♣r♦té❣❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t ❞♦♥❝ à ❡✉① s❡✉❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s r❡♠♣❧❛❝❡r
❧❡ r✉❜❛♥ ❛❞❤és✐❢✳
✶✺
▼❛st✐❝ ❞❡ ♠❛rq✉❡ ▼❛❝❇❧♦❝
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♣ât❡ ♠❛❧é❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❣r✐s❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❜♦✉❝❤❡r ❞❡s ❝❛✈✐tés ♦✉ ❞❡s
❣é♦♠étr✐❡s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❝♦✉✈r✐r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ r✉❜❛♥ à ♠❛sq✉❡r✳ ❈❡tt❡ ♣ât❡ ❞♦✐t êtr❡
❞✉r❝✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r à ✶✵✵◦❈ ✭✷✸✵◦❋✮ ❞✉r❛♥t ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❡ r❡tr❛✐t s❡ ❢❛✐t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉
♠♦②❡♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬é❜❛✈✉r❛❣❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s✱ t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❝r♦❝❤❡ts ❡t ❞❡s ❧❛♠❡s✳
❘és✐♥❡s ❞✉r❝✐❡s ❛✉① r❛②♦♥s ❯❱
❈❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ✹ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿
✶✳ ♦❧✐❣♦♠èr❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ♣r♦❝✉r❡ ❧❛ ❞✉r❡té ❞✉
♠❛sq✉❡ ❀
✷✳ é❧❛st♦♠èr❡ q✉✐ ❝♦♥❢èr❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❛✉ ♠❛sq✉❡ ❀
✸✳ ♣r♦♠♦t❡✉r ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❀
✹✳ ♣❤♦t♦✲✐♥✐t✐❛t❡✉r✱ ♣rés❡♥t à q✉❡❧q✉❡s ✪✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦✐s ❡①♣♦sé ❛✉①
r❛②♦♥s ❯❱✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❡t ❡❧❧❡ ❡st ❛♠♣❧❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✷ ❡t ✸✳
✶✳✸✳✸ ❙♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡
❙❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛s♠❛ ❝❤♦✐s✐✱ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ♠❛sq✉❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡♥t ❝♦♥s✐✲
❞ér❛❜❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❛✉ ♣❧❛♥ ✶ s♦♥t ❛①é❡s s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡s à
❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♥❡✉✈❡s✱ t❛♥❞✐s q✉✬❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥s ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♠ét❛❧✲
❧✐q✉❡s ❞❡ t♦✉t❡s s♦rt❡s ✭❧❡ ❚❇❈ ♥✬ét❛♥t q✉✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ♣❛r♠✐s t❛♥t ❞✬❛✉tr❡s✮✳ ▲❡s ♣✐è❝❡s à
❛❜♦r❞❡r ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣ré✈✉s✳ ❈❡s ❞❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ♠✉❧t✐♣❧✐és ❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s q✉❛tr❡ ♣✐è❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡s ❡♥ ❤❡✉r❡s
t♦t❛❧❡s✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ r❡t❡♥✉❡ ❡st ❧❛ rés✐♥❡ ❞✉r❝✐❡ ♣❛r r❛②♦♥s ❯❱✳ ▲❛ ✈❛❧✐✲
❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐①✱ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉ r❡tr❛✐t ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬❛✉t♦✲
♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳
✶✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❝é❞é
✷✳✶ ❚❡sts ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s✉r ❧❛ rés✐♥❡
❊♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♦✛❡rts s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ré♣♦♥❞❛✐t ❧❡ ♠✐❡✉① à ♥♦s
❝r✐tèr❡s✱ ♣❧✉s ❞❡ ✶✷ rés✐♥❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ♦♥t été é✈❛❧✉é❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣r♦❞✉✐ts
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦♥t t♦✉s été ♥♦♥✲❝♦♥❝❧✉❛♥ts✳ ◆✬ét❛♥t ♣❛s r❡❢r♦✐❞✐s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r
♣❧❛s♠❛✱ ✐❧s s❡ s♦♥t t♦✉s ❞é❣r❛❞és à ❞✐✈❡rs ❞❡❣rés ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ❉✬❛✉tr❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐r s✉✣s❛♠❡♥t ❧❛ rés✐♥❡ ♣♦✉r ♣ré✈❡♥✐r q✉✬❡❧❧❡ s❡ ❝♦♥s✉♠❡
✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳
✭❛✮ Pr♦❞✉✐t ❆ ✭❜✮ Pr♦❞✉✐t ❇
✭❝✮ Pr♦❞✉✐t ❈ ✭❞✮ Pr♦❞✉✐t ❉
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ❉✐✈❡rs ♠❛sq✉❡s ❡①♣♦sés s❛♥s r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
▲✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞û ❛✉ s❛❜❧❛❣❡ ❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ été ♠❡s✉ré ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r q✉❡❧s ♣r♦❞✉✐ts
rés✐st❛✐❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ❛✉ s❛❜❧❛❣❡ ❛✉ ❥❡t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛ été ♠❡s✉ré❡
❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ s❛❜❧❛❣❡✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♠ètr❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♣ré✈♦✐r
✉♥❡ s✉ré♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✷✼ à ✷✺✹ µ♠ ✭✵✳✵✵✺ à ✵✳✵✶✵ ♣♦✮ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡
❛❞éq✉❛t❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r ♣❧❛s♠❛✳
▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ à t✐r❡r ❞❡ ❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st q✉❡ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ à ❧❛ t❡♥✉❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ s✬❛tt❛r❞❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉①
✶✼
✭❛✮ ❆♣rès ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ✭❜✮ ❆♣rès ❧❡ s❛❜❧❛❣❡ ❛✉ ❥❡t
✭❝✮ ❆♣rès ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠ét❛❧❧✐s❛♥t❡ ✭❞✮ ❆♣rès ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝ér❛♠✐q✉❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❞✐✈❡rs❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✈❡❝ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ❆♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❣r❛❞✉❡❧ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝é❞é
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❡s ♣✐è❝❡s s♦♥t ❡①♣♦sé❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ♣❧❛s♠❛ ❡t s❡s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡✳
✷✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s
❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ré❡❧❧❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r
♣❧❛s♠❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥♦♥✲✐♥t❡r❢ér❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥
❡t q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
à ❞✐✈❡rs ❡♥❞r♦✐ts s✉r ❧❡s ♣✐è❝❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳
✶✽
✷✳✷✳✶ ❚❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❛✈❡❝ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r t♦✉r♥❛♥t
▲❛ ♠❡s✉r❡ ♣❛r t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❛ été r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡ ♦✛r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ s✐♠✲
♣❧✐❝✐té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝❤❡③ P✫❲❈✳ ❉❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s
s♦✉❞és ❛✉① ❡♥❞r♦✐ts ❞❡ ❧❛ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❝♦♥t❛❝t❡✉r à ❜❛❧❛✐s ♣❡r♠❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡st ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✭❛✮✮✳ ▲❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r t♦✉r♥❛♥t ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é
❡♥ r❡tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ r❡✲
✈êt❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣♦t❡❛✉ ♣♦rt❡✉r ❡st ✈✐ssé ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜①t✉r❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à ❛♥❛❧②s❡r ✭✜❣✉r❡
✷✳✹✭❜✮✮✳ ▲❡s ✜❧s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✐t✉é à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉r
♣r♦té❣❡r ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✳
✭❛✮ ➱q✉✐♣❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❢❛❜r✐q✉é ✭❜✮ ▼♦♥t❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s à ❝♦♠❜✉st✐♦♥
Pr❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s
▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛✉ ♣❧❛s♠❛ ❛ été
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❯♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s❛♥s r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱
♣✉✐s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛ été ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ tr♦✐s ❜✉s❡s ♣♦✐♥t❛♥t
✈❡rs ❧❛ ♣✐è❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✮ ❡t ♣r♦❥❡tt❛♥t ❧✬❛✐r à ✶✳✸✽ ❜❛r ✭✷✵ ♣s✐✮✳
✶✾
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s ✷✹ ❝②❝❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❈P❲✸✽✺ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✷✻✵◦❈ ✭✺✵✵◦❋✮✱ ❧❡ ♠ét❛❧ ❛ ❛tt❡✐♥t ✹✵✶◦❈ ✭✼✺✹◦❋✮ ❞✉r❛♥t ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t s❛♥s
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✐r s✉r ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✺✶◦❈ ✭✷✻✸◦❋✮ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✱ s♦✐t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ✸✺✪✳ ❆✈❡❝
❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡ s✐t✉❛✐t à ✷✷✼◦❈ ✭✹✹✶◦❋✮ ❡t ♦s❝✐❧❧❛✐t ❛✈❡❝
✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✷✺◦❈✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♣❛ss❡
❞❡♠❡✉r❡ ❧❛ ♠ê♠❡✳ ❈✬❡st ♣❧✉tôt ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ q✉✐ ❞é❝r♦ît✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ✉♥✐❢♦r♠❡s✱ s♦✐t à ❧✬❡♥✈❡rs ♦✉ à ❧✬❡♥❞♦s
❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❝ér❛♠✐q✉❡✳ ▲❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✶ ❡t ✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❢❛❝❡s
❡①♣♦sé❡s à ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✷ ❡t ✹ ét❛✐❡♥t ❧♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ♦♣♣♦sé❡✳
❈❡❝✐ s❡♠❜❧❡ ♠✐t✐❣❡r ❧✬❡✛❡t ✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❞✉r❛♥t s❛ ❞é♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ♣♦✉❞r❡ ❡st très
❝❤❛✉❞❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❢r❛♣♣❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ à tr❛✈❡rs ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❞✐ss✐♣❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t s❡r❛ ✈❛❧✐❞é ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉r ✉♥❡ ✈r❛✐❡
♣✐è❝❡✳
▲❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s q✉✐ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❛✲❡t✲
✈✐❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t q✉✐tt❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❥✉sq✉✬à s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡♣♦s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳
❈❡ t❡st ❛ ❞é♠♦♥tré ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤♦s❡s ✿
✶✳ ▲❡s t❡sts ✐♥✐t✐❛✉① ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ❛❣r❡s✲
s✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡s rés✐♥❡s ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ r❡❧❛t✐✈✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s s❛♥s r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ rés✐♥❡ r❡t❡♥✉❡ ❛✐t ❡✉ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés à
❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳
✷✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡
❜✉s❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣♦✐♥té❡s ✈❡rs ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ét❛♥t ♥♦♥✲♦♣t✐♠❛❧❡✱
♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s✳
✸✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛❝❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛rr✐èr❡ ❞❡s
♣✐è❝❡s✱ ❧❡ ♠ét❛❧ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ s✐ ❤❛✉t ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛❝❡s r❡✈êt✉❡s ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡s✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s ❛✐❡♥t
✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❙❧✐❢❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ❈❡❝✐
❝♦♥✜r♠❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❡♥ é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉①
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ ♣❧✉tôt q✉✬à ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳
✹✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st très r❛♣✐❞❡✳ P♦✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ♣❛ss❡s ❞❡ ❝ér❛✲
♠✐q✉❡s✱ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❛tt❡✐♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s très é❧❡✈é❡s✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ♣❛✉s❡s
❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛ss❡s ♦✉ ❧✬✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
♣♦✉r ❞❡s ♣✐è❝❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣ér❛t✐❢✳
✷✵
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ❙②stè♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t à ❧✬❛✐r ♣♦✉r ❧❛ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♣❧❛s♠❛
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Sans air forcé
Avec air forcé
151 ºC
Moyenne = 227 ºC
Amplitude = 25 ºC
260ºC (CPW 672)
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ■♠♣❛❝t ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t à ❧✬❛✐r s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
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Thermocouple 1
Thermocouple 2
Thermocouple 3
Thermocouple 4
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s q✉❛tr❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐❞é❡ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r ♣❧❛s♠❛ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡
❞✬✉♥❡ ✈r❛✐❡ ♣✐è❝❡✳ ■❧ s❡rt ♣❧✉tôt à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s
❡①❤❛✉st✐✈❡s ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉r ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♣✐è❝❡ ✐♥str✉♠❡♥té❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❡t s❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳
✷✳✷✳✷ P❧❛q✉❡tt❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡
❉❡s ❥❡ts ❞✬❛✐r ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s ❛❥✉st❛❜❧❡s ♦♥t été é✈❛❧✉és ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
❞❡s ♣✐è❝❡s✳ ❉❡s t✉❜✉❧✉r❡s ✢❡①✐❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐r✐❣❡r ❧❡s ❥❡ts ❞✬❛✐r ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✷✳✽✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ♠♦♥tr❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♣rès ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❝ér❛✲
♠✐q✉❡ à ✻✹ ♠♠ ✭✷✳✺ ♣♦✮ ❛✈❡❝ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✈❛r✐é❡s
✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✮ q✉❡ ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s
ét❛✐❡♥t ✜①és ❛✈❡❝ ❞✉ r✉❜❛♥ ❛❞❤és✐❢ s✉r ❧❡ ❞✐sq✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✽✮✳ ▲❡ r✉❜❛♥ ❛ ❝❤❛✉✛é ❡t s✬❡st ét✐ré
❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❝❡rt❛✐♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ♣❧✉s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s✉❜str❛t s❡ s✐t✉❛✐t à ✷✹✸◦❈ ✭✹✻✾◦❋✮✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥
❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❡st ❞❡ ✺✼◦❈ ✭✶✸✹◦❋✮✳ ❈❡ t❡st ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❛r ✐❧ ✈❛❧✐❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❯❱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ✐♥tér✐❡✉r❡s ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s à
❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ q✉✐ s♦♥t r❡✈êt✉❡s s✉r ❧❡✉r ❢❛❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡s ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à r❡❢r♦✐❞✐r✳
▲❡s s♦✉s✲❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡①tér✐❡✉rs✱ q✉✐ s♦♥t r❡✈êt✉s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r✱ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ❝❤❛✉❞s✱
❧❛ ✢❛♠♠❡ ét❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❈✬❡st ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡✳
✷✷
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ❚✉❜❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✢❡①✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❛❧t❡r♥❛t✐❢
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ❘és✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s t✉❜❡s ✢❡①✐❜❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s q✉❛tr❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s
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Moyenne = 243 ºC
Amplitude = 57 ºC
Maximum = 305 ºC
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✈❡❝ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t à ✻✹ ♠♠ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ▼❛sq✉❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ s❡❝t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ à ❝♦♠❜✉st✐♦♥
✷✳✷✳✸ ▼❡s✉r❡s s✉r ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ét❛✐t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉r ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡
t❛✐❧❧❡ ❡t é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❢❡r♠é❡s✳
▲❛ ❢❛❝❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❛ été ✐♥str✉♠❡♥té❡ ✭✜❣✉r❡s ✷✳✶✸ ❡t ✷✳✶✹✭❛✮✮ à
❞✐✈❡rs ❡♥❞r♦✐ts ♦ù ✐❧ ② ❛ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①tér✐❡✉r ❞❡
✺✵✽ ♠♠ ✭✷✵ ♣♦✮ ❡t ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✶✼✽ ♠♠ ✭✼ ♣♦✮✱ ❝❡tt❡ ♣✐è❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ❣r♦ss❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡s ❡t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t ♠ê♠❡ ❡st ❡①♣♦sé❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s à ❧❛ ✢❛♠♠❡✳ ❊♥
♣❧✉s ❞❡ ❧✬❛✐r s♦✉✤é s✉r ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ✉♥ ✈❡♥t✉r✐ ❛s♣✐r❡ ❧✬❛✐r ❝❤❛✉❞ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ✭✜❣✉r❡
✷✳✶✹✭❜✮✮ ♣♦✉r ❡♥tr❛✐♥❡r ❞❡ ❧✬❛✐r ♣❧✉s ❢r❛✐s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳
✷✹
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ❉✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡
✭❛✮ ❚❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s s♦✉❞és s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥t❡r♥❡ ✭❜✮ ❱❡♥t✉r✐ ❞✬❛s♣✐r❛t✐♦♥ ♣♦✉r é✈❛❝✉❡r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡
▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r ❝❡tt❡ ❝❤❛♠❜r❡ à ❝♦♠❜✉st✐♦♥ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜✲
t❡♥✉❡s s✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ✭✜❣✉r❡s ✷✳✶✺ ❡t ✷✳✶✻✮✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧❡s ♣✐è❝❡s ❞❡ ❣r❛♥❞s r❛②♦♥s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❞✐ss✐♣❡r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✉r❛♥t ❧❡✉r
ré✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛ss❡s ❡st ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ ♣♦✉r
❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❥✉sq✉✬à ✶✼✺◦❈✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✮✳
❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s
❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ t❡♠♣s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❞✉r❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡
♠ét❛❧❧✐s❛♥t❡
✐♥t❡r✲♣❛ss❡✳ ■❧ ② ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t
❛ss✐♠✐❧❡r à ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❡①❛❝t❡♠❡♥t à ✉♥❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ s✉r ❧✬❛①❡ r♦t❛t✐❢✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡
ré❡❧❧❡✳ ❊♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ✭✵✳✻ s✮✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦s❝✐❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✷ ◦❈ ✭✷✵◦❋✮ s✉✐t❡ ❛✉
❝②❝❧❡ ♣❧❛s♠❛✲r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ♣❡♥❝❤és s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ❞✉r❛♥t ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ♣❛r
♣❧❛s♠❛ ✭◆②❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ■❧ ❢❛✉t ♣♦rt❡r ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ fe ❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧ f ✿
R =
fe
f
= 3✱ ❛✈❡❝ fe = 5Hz ❡t f = 1.6Hz ✭✷✳✶✮
✷✻
P✉✐sq✉❡ R ≥ 2 ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ✭❙❤❛♥♥♦♥✱ ✶✾✹✾✮✱ q✉❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❡st ✜❞è❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡
▲❡s ❣r♦s ♦r✐✜❝❡s ✭♣♦✉r ❧❡s ✐♥❥❡❝t❡✉rs ♦✉ ❧❡s ❛❧❧✉♠❡✉rs ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ s♦♥t ♣r♦té❣és ❛✉
♠♦②❡♥ ❞❡ ❜♦✉❝❤♦♥s ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❜♦✉❧♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ s✐❧✐❝♦♥❡ ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮✳ ❆✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
❜♦✉❝❤♦♥s ✐♥str✉♠❡♥tés✱ ❞❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ♦♥t été s♦✉❞és à ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❜♦✉❝❤♦♥s ✭✜❣✉r❡
✷✳✶✽✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✭❜✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❡t
❧❛ ♣✐è❝❡ ✭♣rès ❞❡ ✺✵✪ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ré❡❧❧❡✮✳ ❈❡ ♠♦②❡♥ ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐❢ ❞❡s
♣✐è❝❡s s✬❡st ♠♦♥tré ✐♥❡✣❝❛❝❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t
❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❜♦✉❝❤♦♥s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❡t ✉s❛❣❡✳
❚♦✉t❡s ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛❞éq✉❛t
♣♦✉r r❡❢r♦✐❞✐r ❞❡s ♣✐è❝❡s✳ ❯♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠ét❛❧ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛s♠❛ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧❛
❝ér❛♠✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡✱ t❡❧ q✉❡ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
✷✼
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✭❜✮ ➱❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡s
❜♦✉❝❤♦♥s ❡t s✉r ❧❛ ♣✐è❝❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉❝❤♦♥s ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡s
✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❚❇❈✴♠ét❛❧
❉❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❞✐✈❡rs❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ♦♥t été ❝♦✉♣és ♣✉✐s ❡♥❝❛♣s✉❧és s♦✉s ✈✐❞❡
❞❛♥s ❞❡s ♠♦✉❧❡s ❞✬❡♣♦①②✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s à ♦❜s❡r✈❡r ♦♥t été ♣♦❧✐❡s ♣✉✐s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐é❡s ❛✉
♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳
✷✳✸✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡
▲❡ r✉❜❛♥ ❛❞❤és✐❢ ♥❡ ♣é♥ètr❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s tr♦✉s ❡t ♥✬② ❧❛✐ss❡ ♣❛s ❞❡ rés✐❞✉s ❧♦rsq✉✬♦♥ ❧❡
r❡t✐r❡✳ P❛r s❛ ♥❛t✉r❡ ✢✉✐❞❡✱ ❧❛ rés✐♥❡ ❝♦✉❧❡ ❡t s✬✐♠✐s❝❡ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✉s✳ P❧✉s ❧❡ tr♦✉ ❡st ❣r❛♥❞✱
♣❧✉s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❡✉t s✬✐♥❝r✉st❡r ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✳✶✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr♦✉s ❞✬❡✛✉s✐♦♥✱
♦ù ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠♠ ✭✵✳✵✹✵ ♣♦✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ à ✵✳✾ ♠♠
✭✵✳✵✸✺ ♣♦✮ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ tr♦✉✳ P♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s s✉♣ér✐❡✉rs✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t
♣❡✉t r❡♠♣❧✐r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝❡✉①✲❝✐✱ ❝♦♠♠❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✭❜✮✳
✷✳✸✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❡t ❧❡ ❞é♣♦t ♣❛r ♣❧❛s♠❛
▲❛ rés✐♥❡ ❞✉r❝✐❡ ♥✬✐♥t❡r❛❣✐t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❛❞❤èr❡ ❞♦♥❝ ♣❛s à ❧❛ rés✐♥❡✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠ét❛❧❧✐s❛♥t❡ ✭❇❈✮ ❛ ♣♦✉r ♣r♦♣r✐été ♥é❢❛st❡ ❞✬❛❞❤ér❡r ❛✉ r✉❜❛♥ ❛❞❤és✐❢
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✵✮✳ ❈❡❝✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ❜❛✈✉r❡s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥❣èr❡s ✭✜❣✉r❡s ✷✳✷✶✭❛✮
❡t ✷✳✷✷✮ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡t✐ré❡s ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ é❜❛✈✉r❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ r✉❜❛♥ ♣❛r ❡♥❞r♦✐ts ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❡①♣♦sé à ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
tr♦♣ ✐♥t❡♥s❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✶✭❜✮✮✳ P✉✐sq✉✬✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ r✉❜❛♥ r✐sq✉❡ ❞✬❡①♣♦s❡r ❧❛
✷✽
✭❛✮ ❚r♦✉s ❞✬❡✛✉s✐♦♥ ✭❜✮ ❚r♦✉s ❞❡ ❞✐❧✉t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ Pé♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❞❛♥s ❞❡s tr♦✉s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ✈❛r✐és
s✉r❢❛❝❡✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st r❡t❛r❞é ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ♣ré✈❡♥t✐❢ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ r✉❜❛♥✳
✭❛✮ ❋r✐s❡tt❡s ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞✉ r✉❜❛♥ ✭❜✮ ➱❝❛✐❧❧❡♠❡♥ts
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ s✉r ❧❡ r✉❜❛♥
✷✳✸✳✸ ■♠♣❛❝ts s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷✱
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ rés✐♥❡ ♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❡ ♣❛s ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❛t✐♦♥
❡st ♥❡tt❡ ❡t ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢❛❝✐ès ✶ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ✭✜✲
✶✳ ❉✉ ❧❛t✐♥ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ✧❛s♣❡❝t✧ ✿ ❡st ✉♥ t❡r♠❡ ❣é♥ér❛❧ q✉✐ ❡st ❡♠♣❧♦②é ❡♥ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡ ♦✉ ❡♥ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡✳
■❧ ❛ ✉♥ ✐♥térêt ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❡t s❡rt à q✉❛❧✐✜❡r ✉♥ ét❛❣❡ ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t ❧❛ ❝♦✉♣❡
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✭❛✮ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ s✉r ❧❡ r✉❜❛♥ ✭❜✮ ❉é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ r✉❜❛♥ ❞❡ ♠❛s✲
q✉❛❣❡ ✭q✉❛s✐✲♣❡r❢♦r❛t✐♦♥✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ r✉❜❛♥ ❛❞❤és✐❢ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♣❧❛s♠❛
❣✉r❡ ✷✳✷✷✭❜✮✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r✉❜❛♥✱ ❧❛ ❝♦❧❧❡ ❝ré❡ ❞❡s ♣♦❝❤❡s ❞✬♦①②❞❡s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ s❡ ❞é❣r❛❞❡ à
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡❝✐ s✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❛❝❤❡s s♦♠❜r❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t
à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ❄❄✮✳ ❚♦✉t❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡✱ ❝❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❧✐é❡ à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡♥✲
❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣ré♠❛t✉ré❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❇❈✴❚❈ ✭❇♦s❡✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲✬ét❛t ❣é♦♠étr✐q✉❡
❡t ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝ér❛♠✐q✉❡✴s✉❜str❛t ❛ ✉♥ rô❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
❞❡ ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t q✉❡ s✬❛♠♦r❝❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✭❙❡♠❡♥♦✈
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳
▲✬ét✉❞❡ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s
♥✬❡st ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❉❡ très ❜♦♥s ✈♦❧✉♠❡s ❡①✐st❡♥t s✉r ❧❡ s✉❥❡t ✭❇✳ ❍❡✐♠❛♥♥✱
✷✵✵✽ ❀ ❇♦s❡✱ ✷✵✵✼ ❀ ❑♦❦✐♥✐✱ ✶✾✾✸✮ ❡t ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❡st ✐♥✈✐té à ❧❡s ❝♦♥s✉❧t❡r ❛✉ ❜❡s♦✐♥✳
❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡
✸✵
✭❛✮ ❇❈ ❛✈❡❝ r✉❜❛♥ ✭❜✮ ❇❈ ❛✈❡❝ rés✐♥❡
✭❝✮ ❇❈✰❚❈ ❛✈❡❝ r✉❜❛♥ ✭❞✮ ❇❈✰❚❈ ❛✈❡❝ rés✐♥❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ■♥té❣r✐té ❞❡ ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡ ❡♠♣❧♦②é
✷✳✹ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡
✷✳✹✳✶ ❱❛♣♦r✐s❛t✐♦♥
❯♥ ♣✉❧✈ér✐s❛t❡✉r ❛ été ♠♦♥té s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ t②♣❡ ♣♦rt✐q✉❡ ❝❛rtés✐❡♥ ✭❣❛♥tr②✱ ✜❣✉r❡
✷✳✷✸✮✳ ❯♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛t♦♠✐s❛t✐♦♥ très é❧❡✈é❡ ❡st r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ❜r✐s❡r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ✈✐sq✉❡✉① ❡♥
✜♥❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ tr♦♣ é❧❡✈é❡ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛✐r ♣♦✉ss❡ ❧❛ rés✐♥❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱
✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛t♦♠✐s❛t✐♦♥ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡✉t ❣é♥ér❡r ❞❡s ✜❧❛♠❡♥ts ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✹✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬à ♠♦✐♥s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡s rés✐♥❡s ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t é❝❛rt❡r
❧❛ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧❛
rés✐♥❡ ❡st ✉♥ ❛t♦✉t ❝❛r ❡❧❧❡ ❡♠♣è❝❤❡ ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡r ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❞✉r❝✐ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
✈❡rt✐❝❛❧❡✳
✸✶
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ❆t♦♠✐s❡✉r ♠♦♥té s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✺ ❛①❡s
✭❛✮ ❋✐❧❛♠❡♥ts ✭❜✮ ❱❛❣✉❡s ✭❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ❋✐❧❛♠❡♥ts ❡t ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥
✷✳✹✳✷ ❉é♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡
▲❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞é♣♦sé ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣✐è❝❡s✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❜✉s❡s
♣r♦✜❧é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❧✉s ❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❛♥❞ ❛✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❊❧❧❡ ❛ss✉r❡ ♣❛r ❝♦♥tr❡
✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s ♠♦✉✐❧❧é❡s ❡t ❧❡s ③♦♥❡s sè❝❤❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s
t♦❧ér❛♥❝❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ très s❡rré❡s✳
✸✷
❊♠❜♦✉ts s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s
❉✐✈❡rs t②♣❡s ❞✬❡♠❜♦✉ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ rés✐♥❡ s✉r ❧❡s ♣✐è❝❡s ✭✜❣✉r❡
✷✳✷✺✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❡♠❜♦✉t ❛ ✉♥❡ ✉t✐❧✐té ♣r♦♣r❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ à r❡❝♦✉✈r✐r ✿ ❧❡s ❡♠❜♦✉ts ♦✈❛❧❡s
♣♦✉r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❛②❛♥t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✱ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥t❡s ♣♦✉r r❡♠♣❧✐ss❛❣❡
❧♦❝❛❧ ❞✬❛s♣ér✐tés✳ ▲❡s ❡♠❜♦✉ts ♣❧❛ts ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞✉ r❡♠♣❧✐s✲
s❛❣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s✱ ♠❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣tés ❛✉① ♣✐è❝❡s ❞❡ ♠♦t❡✉rs q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥
❤❛✉t ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡t ♣❡✉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡s✳
✭❛✮ ❊♠❜♦✉t r♦♥❞ ✭❜✮ ❊♠❜♦✉t ♦✈❛❧❡ ✭❝✮ ❊♠❜♦✉t ♣❧❛t ✭❙❡♠❝♦✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡♠❜♦✉ts é✈❛❧✉és
✷✳✺ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡tr❛✐t ❞✉ ♠❛sq✉❡
✷✳✺✳✶ ■♥❝✐♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡
❉❡s t❡sts ❞✬✐♥❝✐♥ér❛t✐♦♥ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és à ❧✬➱❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ▼♦♥tré❛❧ ❧❡ ✷✸ ❛♦ût
✷✵✶✶✳ ▲❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ♦♥t été ❞é♣♦sé❡s s✉r ✉♥ ❝❤❛r✐♦t ❡♥ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ✐♥séré❡s ❞❛♥s
✉♥ ♣❡t✐t ❢♦✉r ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✻✮ ❛✈❡❝ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡
✺✵✵◦❈✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❞✬♦❞❡✉rs ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✺✺✵◦❈✱ ✐❧ ② ❛ ❞é❜✉t ❞✉ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡
❢✉♠é❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧èt❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❛♣rès ✺ ♠✐♥✉t❡s à ✻✺✵◦❈✳
➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❧❛✐ss❡ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❣r✐s ♣â❧❡ très
✈♦❧❛t✐❧❡s✱ q✉✬✐❧ s✉✣t ❞❡ s♦✉✤❡r ♣♦✉r r❡t✐r❡r ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✼✮✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
tr❛❝❡s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♣r♦♥♦♥❝é❡s s✉r ❧❡s ❡①tré♠✐tés ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✽✮✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝❛✉sé ♣❛r
❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❜r✐q✉❡s ré❢r❛❝t❛✐r❡s✱ q✉✐ ét❛✐❡♥t très ♣rès ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s
✸✸
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ❋♦✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡
✭✶ ❝♠✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t ❛ très ❜✐❡♥ ♣✉ ❡①❝é❞❡r ❧❡s ✻✺✵◦❈ ♠♦②❡♥s ❞✉ ❢♦✉r✳ ▲❡s
♣❧❛q✉❡tt❡s ♣rés❡♥t❡♥t à ❞✐✈❡rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s tr❛❝❡s ❜❧❡✉❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠ét❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✾✮✳
■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠ét❛❧ ❡t ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞✉ ❢♦✉r ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ tr❛❝❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
♣ré❝✐♣✐té✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ❘és✐❞✉s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ♣♦✉r r❡t✐r❡r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥trô❧és ♣♦✉r
é✈✐t❡r q✉❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡ s✉r ❧❡s ♣✐è❝❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡tr❛✐t ♣rés❡♥t❡
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡ r❡tr❛✐t ❝♦♠♣❧❡t ❞❛♥s ❧❡s ♣❡t✐ts tr♦✉s ❞✬❡✛✉s✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✵✮✳
✸✹
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ❖①②❞❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ s✉rt♦✉t ❛✉① ❡①tré♠✐tés
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ❚r❛❝❡s ❜❧❡✉❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵ ❘és✐♥❡ ✐♥❝✐♥éré❡
❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧✬✐♥❝✐♥ér❛t✐♦♥
➱t❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é à très ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❛❝❝✉♠✉❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐t❡s ❡♥ t❡♥✲
s✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣✐è❝❡✴♠ét❛❧ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉✬✐❧ s❡ r❡❢r♦✐❞✐✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡ s♦✉✤❡ ❞✉ ❥❡t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❞é❢♦r♠❡ ♣❧❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣✐è❝❡ ✭❧✬♦✉✲
✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❡✉t s✬é❝❛rt❡r ❥✉sq✉✬à ✷ ♠♠✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✐♥❝✐♥ér❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞✉ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭♣❧✉s ❞❡ ✾✽✷◦❈
♦✉ ✶✽✵✵◦❋✮✱ ✐❧ ❢❛✉t ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡t ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ s✉✣s❛♠❡♥t ❧❡♥t❡ ♣♦✉r
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
✸✺
▲✐♠✐t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
▲❡s ❝❤❛♠❜r❡s à ❝♦♠❜✉st✐♦♥ s♦♥t ❢❛❜r✐q✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ ❤❛✉t❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡ ♠ét❛❧ ❝♦♥s❡r✈❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés à très ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❝❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ✉♥❡ t✉r❜✐♥❡ à ❣❛③ ✽✵ ✪ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡✳
❙❡❧♦♥ ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s à ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❝❤❡③ Pr❛tt ✫ ❲❤✐t♥❡② ❈❛♥❛❞❛✱ ❧❡s ♣✐è❝❡s
s♦♥t ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s s✬♦①②❞❡r ❧♦rsq✉✬❡①♣♦sé❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ✼✻✵◦❈
✭✶✹✵✵◦❋✮ ♦✉ ♠♦✐♥s✳
✷✳✺✳✷ ❚r❡♠♣❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❯❈▲
▲❡s ♣✐è❝❡s s♦♥t ❧❛✈é❡s ❛♣rès ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ s❛✈♦♥♥❡✉s❡ ❛❝t✐✈é❡ ♣❛r ❞❡s
✉❧tr❛s♦♥s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ r❡tr❛✐t ♣❛r tr❡♠♣❛❣❡ ❡st ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❡r ❧❛ ♣✐è❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛sq✉❡✲
s✉❜str❛t✳ ▲❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✐❞❡ à ❜r✐s❡r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛❞❤és✐✈❡ ❡t ❛❝❝é❧èr❡ ❧❛ ❞é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞✉ ♠❛sq✉❡✳ ■❧ s✉✣t ❞✬✐♠♠❡r❣❡r ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ à ✼✺◦❈ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ rés✐♥❡ r❡t✐ré❡✱ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡st sé❝❤é❡ ❞❛♥s ✉♥ sé❝❤♦✐r à ❛✐r
❝❤❛✉❞✳ ■❧ ❢❛✉t s✬❛ss✉r❡r ❞❡ r❡t✐r❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳
▲✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ tr♦♣ é❧❡✈é❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❜r✐s❡r ❧❛ rés✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❝❡rt❛✐♥s tr♦✉s ❜♦✉❝❤és
t❡❧ q✉❡ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ ♠❛sq✉❡ ♣❡✉t ❞é❝♦❧❧❡r ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❧❡ tr❡♠♣❛❣❡✳ ▲❡ r❡tr❛✐t
♠❛♥✉❡❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❛✐sé ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣✐è❝❡ ♠♦✉✐❧❧é❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✶✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✱
❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞❡♠❡✉r❡ ❡♥t✐❡r✱ ♥❡ ❧❛✐ss❛♥t ♣❛s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s tr♦✉s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ❉é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♣rès tr❡♠♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡
✷✳✺✳✸ ❏❡t ❞✬❡❛✉ ❛❜r❛s✐❢
❯♥ ❥❡t ❞✬❡❛✉ à ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✷✮ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❞é❝♦❧❧❡r ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳
▲❡ ❥❡t ❞✬❡❛✉ ♣❡r❝❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ rés✐♥❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ❥❡t ❞✬❡❛✉ ♠♦✉✐❧❧❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
✸✻
♠❛sq✉❡✴s✉❜str❛t ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ■❧ s✉✣r❛✐t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ❞é❜r✐s
❞✉ ♠❛sq✉❡ ❛♣rès ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ◗✉❛tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♣ré♣❛rés ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛ été
❝♦♥trô❧é❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r à ✉❧tr❛s♦♥ ❝❛❧✐❜ré ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧✳ ▲❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s
♦♥t été ❡①♣♦sé❡s à ✉♥ ❥❡t ❞✬❡❛✉ ❝♦♥❝❡♥tré ❞❡ ✸ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ à ✺✺✵ ❜❛r ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✸✮✳ ❊♥✜♥✱
❡❧❧❡s ♦♥t été ❝♦✉♣é❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❛tt❛q✉é❡
♣❛r ❧❡ ❥❡t ❞✬❡❛✉✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷ ❇✉s❡ ❞❡ ✸ ♠♠ ✉t✐❧✐sé❡
■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉✬✐❧ ♣❡✉t r❡st❡r ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
tr♦✉s ❞✬❡✛✉s✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✸✭❜✮✮ ❛♣rès ❧❡ ❞é♠❛sq✉❛❣❡✳ P♦✉r r❡t✐r❡r ❧❛ rés✐♥❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✱ ✐❧
s❡r❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❥❡t ❞✬❡❛✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉① tr♦✉s s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ♦♣♣♦sé❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱
❛✜♥ ❞✬❡①♣✉❧s❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡st❛♥t❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✹✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥
❛❝❝ès ❞✐r❡❝t à ❧❛ ❢❛❝❡ ♦♣♣♦sé❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ré❛❧✐té ✭✈♦✐r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✺✮✳
P♦✉r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✐è❝❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❧❛r❣❡s ❞❡ rés✐♥❡✱ ✉♥ r❡tr❛✐t ♠❛✲
♥✉❡❧ ❛✉ ❥❡t ❞✬❡❛✉ s❡r❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ P♦✉r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛♥❞❡s
❞❡ ♠❛sq✉❡ étr♦✐t❡s✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❞✬❡❛✉ ❞❡✈✐❡♥t ❝r✐t✐q✉❡✱ ❛✉ r✐sq✉❡
❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❝ér❛♠✐q✉❡✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ✉♥ r♦❜♦t✱ ♠❛✐s
❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♠❛sq✉❛❣❡ é❝❛rt❡ ❝❡tt❡ s♦✲
❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✳ P❛r s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❛✉① éq✉✐♣❡♠❡♥ts
r❡q✉✐s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡tr❛✐t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛♣rès ✉♥ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ ❛ été r❡t❡♥✉❡
♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳
✸✼
✭❛✮ ❏❡t ❞✬❡❛✉ à ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥
✭❜✮ ❉é❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❛♣rès ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸ ❘❡tr❛✐t ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❛✉ ❥❡t ❞✬❡❛✉ ❛❜r❛s✐❢
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹ ◆❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s tr♦✉s ❞✬❡✛✉s✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✭✶✮ ❡t ✭✷✮
✸✽
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t②♣✐q✉❡s ♦ù ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞❡✉① ❢❛❝❡s ❡st ❧✐♠✐té ♦✉ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
✷✳✻ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❙❛♥té ❡t ❙é❝✉r✐té ✭❊❙❙✮
❆✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t ❧❛ s❛♥té ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs✱ t♦✉t❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s✉❜st❛♥❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡
❛❞♠✐s❡ ❝❤❡③ P✫❲❈ ❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ❝r✐tèr❡s str✐❝ts ✿
✕ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥t❡♥✐r ❞✬❛❣❡♥t ❝❛♥❝ér✐❣è♥❡ ♥✐ ❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦sé ❝❤✐♠✐q✉❡ ❜❛♥♥✐ ♣❛r ❧❛
❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ✭t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❞✐✐s♦❝②❛♥❛t❡ ❞❡ t♦❧✉è♥❡ ♦✉ ❚❉■✮ ❀
✕ ❞ét❡♥✐r ✉♥❡ ✜❝❤❡ ❡t ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ♣r♦♣r❡ à P✫❲❈ ❀
✕ ❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ❞❡ s♦♥ ❡♥tré❡ ❝❤❡③
P✫❲❈ ❥✉sq✉✬à s♦♥ é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦✉ s❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳
❆✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s rés✐♥❡s ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ✉♥ s✉✐✈✐ très s❡rré
❛ ❞û êtr❡ ré❛❧✐sé ❛✉♣rès ❞✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ♣♦✉r q✉✬✐❧ ❢♦✉r♥✐ss❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞é❡s
♣❛r ❧❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❊❙❙ ❞❡ P✫❲❈✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❛ ❞✉ré ♣❧✉s ❞❡ ✹
♠♦✐s ❛✈❛♥t ❞❡ ♠❡♥❡r à ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t à ❧✬✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉r ✜♥s ❞❡ t❡sts✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛
✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥❝♦r❡
♣❧✉s sé✈èr❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ♠❡♥é❡✳
P♦❧❧✉t✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡
P✉✐sq✉❡ ❧❛ rés✐♥❡ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♦✉ ❡♥ t♦t❛❧✐té ✐♥❝✐♥éré❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
♦✉ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ▲❡ ❝❡rt✐✜❝❛t ❞✬é♠✐ss✐♦♥s
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s é♠✐s ♣❛r ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❞✉ ◗✉é❜❡❝ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s à r❡❥❡t❡r ❛✉
♣❧✉s ✶✺ ❦❣ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✈♦❧❛t✐❧❡s ♣❛r ❥♦✉r ❡t ♣❛r ❝❛♠♣✉s✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s
✸✾
♦♥t été ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ❞é♣❛r❡♠❡♥t ❊❙❙ ✿
✶✳ ❛✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❛♣♣r♦♣r✐é ❀
✷✳ r❡❝✉❡✐❧❧✐r t♦✉s ❧❡s ❞é❝❤❡ts s♦❧✐❞❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡♥❛♥ts ✐❞❡♥t✐✜és à ❝❡tt❡ ✜♥ ❀
✸✳ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✱ ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❛❞éq✉❛t ❞♦✐t
êtr❡ ♣♦rté ✭❣❛♥ts✱ ❧✉♥❡tt❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❯❱✮ ❀
✹✳ ❧❡ ❧♦❝❛❧ ❞♦✐t êtr❡ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✈❡♥t✐❧é✳
✷✳✼ ❙♦✉r❝❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
➚ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✐❧ r❡ss♦rt q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧ ♣❛r❛♠ètr❡ à ❝♦♥trô❧❡r ♣♦✉r ❛ss✉r❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❡t s❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡
r❡tr❛✐t ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠ét❛❧✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❛✉ ♣r♦❝é❞é
❞❡ ♣❧❛s♠❛ s♦♥t ❞é❥à ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ❣r❛♥❞ ✐♥❝♦♥♥✉✱ ✉♥❡
❢♦✐s ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❝❛r❛❝tér✐sé✱ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❢r♦✐✲
❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s t♦❧ér❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ s✬❛❞❛♣t❛♥t à ❧❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡
❣é♦♠étr✐❡s✳ ▲❡s ét❛♣❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ r❡❧❡✈❡r ❝❡ ❞é✜ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳
✹✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡
▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ré❞✉✐t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣✐è❝❡s ❡♥ s✐♠♣❧✐✜❛♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❧♦♥❣ ❡t ✐tér❛t✐❢✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬❡st✐♠❡r ❛✈❡❝
♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♣ré✈♦✐r s♦♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
❉✐✈❡rs❡s ét❛♣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♦♥t ♠❡♥é à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♣♦✉r
é✈♦❧✉❡r ✈❡rs ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝r♦✐ss❛♥ts✳
✸✳✶ ➱q✉✐♣❡♠❡♥t ❡t ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
❆✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ rés✐♥❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ sé✲
r✐❡ ❞✬ét❛♣❡s ♣ré♣❛r❛t♦✐r❡s ♣♦✉r r❛ss❡♠❜❧❡r ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❛ été ❞é♠é♥❛❣é❡ ❞❡ ❝❤❡③ Pr❛tt ✫ ❲❤✐t♥❡② ❈❛♥❛❞❛
✈❡rs ✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞és✐❣♥é ♣♦✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ❈❡❧❧✉❧❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t
✹✶
▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛✐r ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣r♦♣✉❧s❡r ❧❛ rés✐♥❡ ❡st ❛❥✉sté❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥
ré❣✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ▲✬❛✐r ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✈❡ ❡st q✉❛♥❞ à ❧✉✐ ❝♦♠♠✉té ♣❛r ✉♥
r❡❧❛✐s ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st r❡❧✐é ❛✉ ♠♦❞✉❧❡
❞✬❡♥tré❡✲s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❣ér❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t ♠♦♥tés à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✉ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥
❝❤❛♥❣❡✉r ❞✬♦✉t✐❧s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧t❡r♥❡r ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛❧♣❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t❡✉r ❞❡ rés✐♥❡✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡✉r ❞✬♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧✬❛✐r
❝♦♠♣r✐♠é ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ r♦❜♦t✱ ❝❡ q✉✐ é✈✐t❡ ❞❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s t✉❜❡s ❞✬❛✐r ❝♦♠♣r✐♠é ❧♦rsq✉✬♦♥
❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬♦✉t✐❧✳ ❉✬❛✉tr❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✉t✐❧✐sés s♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳
✭❛✮ ❈❤❛♥❣❡✉r ❞✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❆❚■ ✭❜✮ P❛❧♣❡✉r ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣✐è❝❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❛✉ r♦❜♦t ✈✐❛ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡✉r ❞✬♦✉t✐❧
▲❡s ♣✐è❝❡s ❝✐❜❧é❡s ♣❛r ❝❡ ♣r♦❥❡t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✮ ♦♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ t♦r♦ï❞❛❧❡ ✭♦✉ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ✏❜❡✐❣♥❡✑✮✳
➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r s♦♥ ❡①tré♠✐té ❞❡ ❢❛ç♦♥
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ❢❛❝❡s ✐♥tér✐❡✉r❡s✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❈❆❚■❆ ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥t✉r❡ ❞❡ ✸✵◦ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s✳
▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✺✮ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛❥✉st❛❜❧❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧é ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✐♥❝ré♠❡♥ts ❞❡ ✸✵◦✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐✈♦t ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ✐♠✲
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❉ès q✉✬✐❧ ② ❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♦✉ s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❞é♠♦♥t❛❣❡ ♣✉✐s ré❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞✉ ❚❈P✳ ❯♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷ ♠♠ ❛ été ♠❡s✉ré ❡♥tr❡ ❞❡✉① s❡rr❛❣❡s✳ ▲❡ ♣r♦❝❤❛✐♥
♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❚❈P s✉✐t❡ à ✉♥❡ ♦♣ér❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ❯♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s é❧❛♥❝é❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ✐♥tér✐❡✉r❡s
❞❡s ♣✐è❝❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡tt❡ ❧❛♥❝❡ s❡r❛ ❝r❡✉s❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❞❡ rés✐♥❡ ❡t ❞✬❛✐r ♣♦✉r
ré❞✉✐r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧✳
✹✷
✭❛✮ ❆s♣✐r❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ❈❖❱ ✭❜✮ P♦rt❡✲❝❛rt♦✉❝❤❡
✭❝✮ ❆①❡ r♦t❛t✐❢ ✭❞✮ ▲❛♠♣❡ ❯❱
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ❉✐✈❡rs éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡
✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
✸✳✷✳✶ ❈♦✉r❜❡s ♣r❡ss✐♦♥✲❞é❜✐t
❉✐① ♣❧❛q✉❡tt❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♦♥t été ❜✉r✐♥é❡s ❡t ♣❡sé❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ rés✐♥❡ ❛ été
❞é✈❡rsé❡ ❞✉r❛♥t ✶✵ s❡❝♦♥❞❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛✐r ❞❡ ✵✳✼ à
✻✳✷ ❜❛r ✭✶✵ à ✾✵ ♣s✐✮✳ ▲❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ♦♥t été ♣❡sé❡s à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ rés✐♥❡ ❞✉r❝✐❡✳ ▲❛
♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❧♦rs ❞✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❯❱ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✻✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ t❛✉① ❞❡ ❈❖❱ ✶ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ❈❡ t❛✉① ❛ été ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r s❡❧♦♥ ❧❛
♥♦r♠❡ ❆❙❚▼ ✺✹✵✸✲✾✸ ✷ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✧❆✧ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✈♦❧❛t✐❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ❛❞❤és✐❢s ❡t r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞✉r❝✐s ♣❛r ❧❛
❧✉♠✐èr❡ ❯❱✳ P♦✉r ❧❛ rés✐♥❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❈❖❱ ❡st ❞❡ ✵✳✺✾✸✽✪✳ P♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s
❞é♣ôts ✭♣r❡ss✐♦♥s é❧❡✈é❡s✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♥♦r♠❛❧✐sé❡✳
▲❡ ❞é❜✐t ✐♥st❛♥t❛♥é ❞❡s ✈❛❧✈❡s ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s
✶✳ ❈♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✈♦❧❛t✐❧❡s
✷✳ ◆♦r♠❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ st❛♥❞❛r❞✐sé❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✈♦❧❛t✐❧❡s ♣ré✲
s❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s ✉rét❤❛♥❡s ❞✉r❝✐s ❛✉① r❛②♦♥s ❯❱
✹✸
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ P✐è❝❡ t②♣✐q✉❡ ♠♦♥té❡ s✉r ❧❡ ♣♦t❡❛✉
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♠♦♥t✉r❡ ❛❥✉st❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢✉s✐❧
❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✈❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮✳ ▲❡s ❞é❜✐ts ♠❡s✉rés ♣♦✉r
❞✐✈❡rs❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬❡♠❜♦✉t✴❢✉s✐❧ s♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳ ▲❡s ❡♠❜♦✉ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ♦♥t été ♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✺✳
Q =
∆M
ρ∆t
✭✸✳✶✮
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡②♥♦❧❞s ♣♦✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❡ ♣❡✉t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
✹✹
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ P❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♠❡s✉ré❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝✉✐ss♦♥ ❯❱
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ❉é❜✐t ♠❡s✉ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs ❡♠❜♦✉ts ❡t ❢✉s✐❧s
❛✐♥s✐ ✿
Re =
ρvDh
µ
✭✸✳✷✮
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ s♣é❝✐✜q✉❡ Dh✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✿
Dh =
4A
P
✭✸✳✸✮
✹✺
❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ rés✐♥❡ ❝❤♦✐s✐❡
ρ ✶✶✸✵ ❦❣✴♠✸
v ✵✳✶ ♠✴s
Dh 8.29× 10−4 ♠
µ ✹✺ P❛ · s
❆✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❞❡
✵✳✵✵✷✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t très ❧❛♠✐♥❛✐r❡✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té très
é❧❡✈é❡ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥
♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
✭Vmax = 2Vmoy✮ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✈ér✐✜é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✽✮ ♣❛r ❧❡
♣r♦✜❧ s❡♠✐✲❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ❞✉ ❞é♣♦t✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦✉ ✈✐t❡ss❡ ✉♥✐t❛✐r❡ Vu ❡st ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ❙❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦r❞♦♥ t②♣❡ ❞é♣♦sé ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ❡t ✈✐s✉❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts
✸✳✷✳✷ ❱✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ à Vu
❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥
▲✬❛✐r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✾✮✳ P♦✉r ❧❡s ❡♠❜♦✉ts
r♦♥❞s✱ ❧✬❛✐r❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ✐♥s❝r✐t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❡✳ ▲✬❛✐r❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦✉t
✹✻
♦✈❛❧❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ s♦✉str❛②❛♥t ❧❡s ✹ ❝♦✐♥s q✉❛s✐✲❡❧❧✐♣t✐q✉❡s ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st
✐♥s❝r✐t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ s❡❝t✐♦♥✳
✭❛✮ ❊♠❜♦✉t ♦✈❛❧❡ ✭❜✮ ❊♠❜♦✉t r♦♥❞
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ▼❡s✉r❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡s ❡♠❜♦✉ts
❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✉♥✐t❛✐r❡ Vu
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❞é❜✐t ❡t ❧✬❛✐r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦rt✐❡
✉♥✐t❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦✉t ✿
Vu =
Q
A
✭✸✳✹✮
❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ à tr❛✈❡rs ❧✬❛✐r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥
♠❡s✉ré❡✱ Vu ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳ P✉✐sq✉✬✐❧ ❛ été
❞é♠♦♥tré q✉❡ Q ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ Palim✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳
❉❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝♦♥trô❧❛❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥
❝♦♥st❛♥t✳ ■❧ s✉✣t ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r P = f(Vu)✳
✸✳✷✳✸ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ♦❜t❡♥✉
P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ Vu ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡✱ ❞✐① ❝♦r❞♦♥s
♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ Vn ✈❛r✐❛♥t ❞❡ 0.5 à 1.4 ❢♦✐s Vu ♣❛r ✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ 0.1Vu✳ P♦✉r
❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♦♥t été ✜①és ✭t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✮✳
▲❡ ♣r♦✜❧ ❛ été ♠❡s✉ré ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❧❛s❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❋❆❘❖ ♠♦♥té❡ ❛✉
❜♦✉t ❞✬✉♥ ❜r❛s à ❡♥❝♦❞❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡✳ ▲❛ rés✐♥❡ ét❛♥t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ tr❛♥s♣❛r❡♥t
✹✼
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ❱✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ Vu ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ P ♣♦✉r ✉♥ ❡♠❜♦✉t ♦✈❛❧
❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r❞♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❙②♠❜♦❧❡ ❱❛r✐❛❜❧❡
Palim ✷✳✼✺ ❜❛r ✭✹✵ ♣s✐✮
Vu ✹✹✳✹ ♠♠✴s
❊♠❜♦✉t ❖✈❛❧❡
❡t ❧❡ s✉❜str❛t ét❛♥t très ré✢é❝❤✐ss❛♥t✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ r❡❝♦✉✈r✐r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠✐♥❝❡ ❝♦✉❝❤❡
✭✷✺ µ♠✮ ❞❡ ♥✐tr❛t❡ ❞❡ ❜♦r❡ ♣♦✉r ✉♥✐❢♦r♠✐s❡r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳ ❯♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✮ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉
❝♦r❞♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛sq✉❡✲♣✐è❝❡ ✭✜❣✉r❡s ✸✳✶✸ ❡t ✸✳✶✹✮✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛✐r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦✉✈❡rt ❞❡ ♥✐tr❛t❡ ❞❡ ❜♦r❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ tr❛❝❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡
✹✽
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❞✬✉♥ ❝♦r❞♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❜r❛s ❋❆❘❖ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛
❧❛s❡r
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦r❞♦♥s
✭mm3/mm2✮ ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝♦r❞♦♥ ♦❜t❡♥✉ ✭❧❛r❣❡✉r✱ é♣❛✐ss❡✉r✱ ❛✐r❡✮✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s❡r♦♥t
✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥✱ ❜❛sé s✉r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✮✳
❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛✐r❡ ♠❡s✉ré❡ ❡t ❧✬❛✐r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ Ap = Q/V ✳
❈❡tt❡ ❛✐r❡ ❡t ❝♦♥séq✉❡♠♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞é♣♦t ♣❡✉t êtr❡ ♣ré❞✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
✹✾
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r❞♦♥s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦r❞♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ▲❛r❣❡✉r ❞❡s ❝♦r❞♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡
✺✵
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✺✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✮ ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧✬❡①❛❝✲
t✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❞é♣♦s✐t✐♦♥✳ ❯♥
♣r♦✜❧ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ s❡♠✐✲❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✻✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛✐r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥
♠❡s✉ré❡ Am ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ✿
Ap =
Q
V
=
f(P )
V
, ✭✸✳✺✮
Am =
πab
2
. ✭✸✳✻✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛✐r❡ ♠❡s✉ré❡ ❡t ❧✬❛✐r❡ ♣ré❞✐t❡
▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❡t
❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝♦r❞♦♥ ❞é♣♦sé ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ rés✐♥❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t
✭mm3/mm2✮ ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ♠❛s✲
q✉❛❣❡✳ ❚❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❡t sé❝✉r✐t❛✐r❡s ❞❡s
éq✉✐♣❡♠❡♥ts✱ ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝é❞é s❡ ré❞✉✐t à ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡♠❜♦✉t✴♣r❡ss✐♦♥ ♦✛r❛♥t
❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞é❜✐t ❛❜s♦❧✉✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❡st ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❧❡ ♣r♦✜❧
♦❜t❡♥✉ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ❡t q✉❛s✐ s❡♠✐✲❡❧❧✐♣t✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❡st ❞é♣♦sé
s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ✐❧ s✬é❝♦✉❧❡ très ❧❡♥t❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛
❤❛✉t❡ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✉r❝✐r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❛♥s q✉❡ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❜❛♥❞❡ ♥✬❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❝❤❛♥❣é✳
✸✳✸ ❙tr❛té❣✐❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❜✐❡♥ ét❛❜❧✐✱ ❧✬ét❛♣❡ ❧♦❣✐q✉❡ s✉❜sé✲
q✉❡♥t❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❞❡ r❡tr❛✐t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❊♥s✉✐t❡✱ tr♦✐s
✺✶
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sé❡s✱ ♣r♦❣r❛♠♠é❡s ♣✉✐s ❡①é❝✉té❡s ♣❛r
❧❡ r♦❜♦t ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥ ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t
q✉❛♥t à ❡✉① êtr❡ ét❡♥❞✉s à ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
✸✳✸✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❡t r❡tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡
P♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ à ♣❧❛t✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞é♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❞é♠❛rr❡r ❧❡
❢✉s✐❧ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞é❜✉t❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r ❧❡ t❡♠♣s ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✮✳ ❈❡ ❞é❧❛✐ ✭dt,0✮ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❞❡ ❢❛ç♦♥
❡♠♣✐r✐q✉❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ r❡❝❡tt❡ ét❛❜❧✐❡ ✭rés✐♥❡✱ ♦✉t✐❧✱ ❡♠❜♦✉t✱ ♣r❡ss✐♦♥✱ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡✮✳ P❛✲
r❡✐❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛tt❡♥❞r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♠♦♠❡♥t ✭dt,1✮✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❢✉s✐❧ ét❡✐♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡
♣✉✐ss❡ s❡ ❞ét❛❝❤❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♠❜♦✉t✳ ❯♥ ❞é❧❛✐ ❝♦♥st❛♥t ❞❡ ✷ s ❡st s✉✣s❛♥t ❞❛♥s ❝❡
❝❛s✳
}dt,0 dt,1}V
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ❉é❧❛✐ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ dt,0 ❡t ❞❡ r❡tr❛✐t dt,1 ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
✸✳✸✳✷ ❙tr❛té❣✐❡s ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡
▲❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r♣❛ss❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾
✐❧❧✉str❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ln ❡t li✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♥♦r♠❛❧❡ ✭♦✉
❞❡ ✏❢r♦♥t✑✮ ❡t à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥t❡r♣❛ss❡✱ s♦✐t ❝❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s r❛♥❣é❡s ✿
c =
ln
li
. ✭✸✳✼✮
✺✷
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ❡st ❧❛ ❥✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡s
❞r♦✐t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❛✈❡❝ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✉ ❢✉s✐❧ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✮✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❛s✐ ✉♥✐❢♦r♠❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ ❝♦ût ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦❝é❞é
é❧❡✈é✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❢réq✉❡♥t❡ ❞✉ ❢✉s✐❧ r❡♥❞ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t
♠♦✐♥s ✢✉✐❞❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✧❞✐s❝♦♥t✐♥✉✧ ❡t ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ln ❡t li ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡ss❛②é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s ♦✉ ✏③✐❣✲③❛❣✑ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ✭❆♥t♦♥✐♦✱ ❘❛♠❛❜❤❛✲
❞r❛♥ ❡t ▲✐♥❣✱ ✶✾✾✼ ❡t ❍❡rt❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ s❛♥s ❛✈♦✐r à ♦✉✈r✐r ♦✉ ❢❡r♠❡r ❧✬♦✉t✐❧ ❛♣♣❧✐❝❛t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ é❝♦♥♦♠✐s❡ ❞✉
t❡♠♣s ❡t é✈✐t❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ③♦♥❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✳
■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥❡ s♣✐r❛❧❡✱ ❡♥ tr❛ç❛♥t ❞✬❛❜♦r❞
❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♣✉✐s ❡♥ ❝♦♥✈❡r❣❡❛♥t ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✮ ♦✉ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳
P♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✶ à ✸ ❞♦✐✈❡♥t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ êtr❡ ❞é✜♥✐s✳
▲❡s ♣♦✐♥ts s✉❜séq✉❡♥ts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
P4 = P3 + (P1 −P2) , ✭✸✳✽✮
P5 = (‖P4 −P1‖ − li) P4 −P1‖P4 −P1‖ +P4, ✭✸✳✾✮
Pn = f (Pn−5,Pn−4,Pn−1, li) ∀n ≥ 6. ✭✸✳✶✵✮
❛✈❡❝Pn ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡t li à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♣❛ss❡ ✿
✺✸
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✧♠é❛♥❞r❡✧
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✧❝♦♥t♦✉r✧
Pn = (‖Pn−5 −Pn−4‖ − li) · Pn−5 −Pn−4‖Pn−5 −Pn−4‖ +Pn−1, ∀n ≥ 6. ✭✸✳✶✶✮
❊♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉t✐❧ s❡r❛✐t ❝♦rr✐❣é❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱
♦✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ s✉✐✈❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r On = Pn − Pn−1✳ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❝❛r ❧✬♦✉t✐❧ ♥✬❛ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱
❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ✾✵ ❞❡❣rés ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ♦✉t✐❧ r❡q✉✐❡rt ❞❡ ❣r❛♥❞s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❞✉ r♦❜♦t✱ ❡t ✐❧ ❡st ♣r❡sq✉❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r s♦✐t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
✺✹
s✉✣s❛♥t❡✱ s♦✐t ❧✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐tés ♦✉ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♦✉ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
❙✐ ❧✬♦✉t✐❧ ❡st ❛①✐s②♠étr✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛✐❣✉✐❧❧❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✾✭❜✮✮✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✶✮ s❛♥s ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦✉t✐❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ✉♥
❡♠❜♦✉t r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳
❯t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s é✈✐t❡ ✉♥❡
r♦t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ✐♠♣♦rt❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r
❧✬♦✉t✐❧ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡♠❜♦✉t ♦✈❛❧❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬❛✈❛♥❝❡ ❡st ❛❥✉sté❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❝♦♥st❛♥t ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ ❢r♦♥t ✿
V ′u =
Q
A
lp
lf
. ✭✸✳✶✷✮
❖ù lf ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❡t lp à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✭✜❣✉r❡
✸✳✷✷✮✳ P♦✉r ✉♥ ❡♠❜♦✉t r♦♥❞✱ lp
lf
= 1 ♣♦✉r t♦✉t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥❝❡✳
lp
lf
v
θ
✭❛✮ ❖✉t✐❧ ❛✈❡❝ ❛✈❛♥❝❡ ❞r♦✐t❡ ✭θ = pi/2✮
lp
lf
v
θ
✭❜✮ ❖✉t✐❧ ❛✈❡❝ r❡♣èr❡ t♦✉r♥é ✭θ = 0✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
✸✳✸✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s
▲❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❧❛♥❛✐r❡s ♣rés❡♥té❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡s ❛✉ ♠♦②❡♥
❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞é♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✉♥✐❢♦r♠✐s❡r ❧❡ ❞é♣ôt s✉r t♦✉t❡
❧❛ ❝♦✉rs❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s str❛té❣✐❡s ✏♠é❛♥❞r❡✑ ❡t ✏s♣✐r❛❧❡✑ ré❛❧✐sé❡s à ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡
❡♥❣❡♥❞r❡♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ✉♥❡ s✉ré♣❛✐ss❡✉r ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥ é✈❛s❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧❡s
③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ P♦✉r ❝♦♥tr❡r ❝❡s ❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❜ât✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t
♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✿
✺✺
✶✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❡st ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭Q˙ = 0✮ ❀
✷✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉ ❡t ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦sé❡s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐s❛♥t ❧❛
❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡✱ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛❝❝✉♠✉❧é❡ s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts s✉r❢❛❝✐q✉❡s✳ ■❧
❢❛✉❞r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ② ✐♥❝❧✉r❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♣❛r ❣r❛✈✐té ❡t ♣❛r ❝❛♣✐❧❛r✐té✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡
❞é♣❛ss❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣rés❡♥t ♣r♦❥❡t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❝✐✲❤❛✉t s✉✣s❡♥t
à é❧❛❜♦r❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❧✉s
✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥ é♣❛✐ss❡✉r✳
❊♥ ❡①é❝✉t❛♥t ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ♠é❛♥❞r❡ ♦✉ ❝♦♥t♦✉r✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t
♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♥♦♥✲❞ér✐✈❛❜❧❡✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✉ r♦❜♦t ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ❛❝❝é✲
❧ér❛t✐♦♥s à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❡t ❡♠♣ê❝❤❡r t♦✉t
❞é♣❛ss❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♣❛ss❡ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s q✉❡ ♣ré✈✉ à ❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱
❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❝❡ss✐✈❡ à ❝❡s ❡♥❞r♦✐ts✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❡♥❝♦❞❡✉rs
❞✉ r♦❜♦t ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❝❡❧❡r ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts ♦ù ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r
❡st ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡♠❛♥❞é ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✮✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ str❛té❣✐❡
❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✹✮ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r
✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s♦✐t s✉r ❧❡
❞é❜✐t✱ s♦✐t s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♦✉t✐❧✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ❉✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❛♥s ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✉ ❚❈P s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ é❝❤❡❧♦♥ ❡♥ ✈✐t❡ss❡
♣♦✉r ❧❛ str❛té❣✐❡ ♠é❛♥❞r❡
■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬✉♥✐❢♦r♠✐s❡r ❧❛ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ s❛♥s ❝ré❡r ❞❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❜r✉sq✉❡s ❡st ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥
❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rét❛❜❧✐r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ré❣✉❧❛t❡✉rs ❞❡
✺✻
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ Pr♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ t②♣❡ ✏❞✐s❝♦♥t✐♥✉✑ ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❛s ❞❡
❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés
♣r❡ss✐♦♥ t❡❧s ❝❡✉① ❞❡ ❙▼❈ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✺✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❝❡❝✐✳ ▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥ t❡❧
s②stè♠❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ❘é❣✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ■❚❱✶✵✵✵ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❙▼❈
▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦✉t ♣❛ss❡ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s q✉❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✼✮✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ di ❡t s❛ ❧❛r❣❡✉r ♣❛r ❧❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t c✳ ◆♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱
❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❛ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❛♥s s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
③♦♥❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛❥✉sté❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡ R ✿
QR = Qnom
1
R
. ✭✸✳✶✸✮
✺✼
f(Q, V )
Qref
▼♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
v
−+
Pref
❙▼❈
❱❛❧✈❡
Q = f(P )
P Qs
❈❛♣t❡✉r
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ❇♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡
r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
❈❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ❞ét❡r♠✐♥é
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✳✺ à ✷ ét❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞é♣❛rt ❛②❛♥t ❞♦♥♥é ❞❡ ❜♦♥s ré✲
s✉❧t❛ts✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐s❡
à ❡①♣r✐♠❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡
❞❡s ♣♦✐♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡
es ❡st ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ✿
es =
Q
V ln
, ✭✸✳✶✹✮
♦ù Q ❡st ❧❡ ❞é❜✐t✱ V ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ln ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥❝❡✳
P♦✉r ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✐s♣♦sé❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❧✬✉♥❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡✲
♠❡♥t ✿
es =
Qc
V ln
. ✭✸✳✶✺✮
❉❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s P1P2 ❡t P2P3 ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✼✮✱ ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞é♣♦sé❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ✿
es,12 =
Qc
V(P1P2)ln
, ✭✸✳✶✻✮
es,23 =
Q
V(P2P3)lt
. ✭✸✳✶✼✮
✺✽
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡ ✧♠é❛♥❞r❡✧
❖ù c ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ln ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡♥
♠♠✱ lt ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡♥ ♠♠✱ V ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❡♥ ♠♠✴s ❡t Q ❧❡
❞é❜✐t ❡♥ mm3/s✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❧❛
s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿
es,eff = es,12 + es,23. ✭✸✳✶✽✮
❖ù es,12 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞é♣♦sé❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts P1
❡t P2✳ es,23 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s✉r❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❧✐❣♥❡s✳ P✉✐sq✉❡ v23 ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✜♥✐❡ ✭❧❡ r♦❜♦t ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❛s s❛✉t❡r ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ❞❡s
♣♦✐♥ts P2 à P3✮✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❡♥
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s P1P2 ❡t
P2P3✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ✿
es,eff =
qc
v12,iln
+
lt
di
q
v23lt
, ✭✸✳✶✾✮
s✐ di = lt ✿
es,eff =
qc
v12,iln
+
q
v23lt
. ✭✸✳✷✵✮
❖ù v12,i ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦❞✐✜é❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❝♦♠♠❡
s✉✐t✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ v12,i ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣♦s❡r ❧✬é❣❛❧✐té
✺✾
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
es,12 = eeff , ✭✸✳✷✶✮
qc
v12ln
=
qc
v12,iln
+
lt
di
q
v23lt
. ✭✸✳✷✷✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❡♥s✉✐t❡ ✿
c
v12ln
=
c
v12,iln
+
lt
di
1
v23lt
, ✭✸✳✷✸✮
c = c
v12
v12,i
+
v12
v23
ln
di
. ✭✸✳✷✹✮
❊♥ ✜①❛♥t di✱ v12 ❡t v23 ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r v12,i ✿
α12 =
c− v12
v23
ln
di
c
, ✭✸✳✷✺✮
v12,i =
v12
α12
. ✭✸✳✷✻✮
▲❡s ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t été ✜①é❡s ♣♦✉r ✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✿ c = 1✱ v12 = 30✱ v23 = 100
❡t ln = 2✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ v12,i ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ di✳
❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ v12,i ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ di
di ✭♠♠✮ v12,i ✭♠♠✴s✮
0.75 ✶✺✵
1 ✼✺
1.25 ✺✼✳✼
1.5 ✺✵
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ di ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ s✉r❞é♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶ ♠♠✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞é❥à ❞❡ ❜♦♥s
rés✉❧t❛ts✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ v12,i ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ ❞é❜✐t q✱ ❡t ❞♦♥❝ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ♦✉ t♦✉t ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣r♦♣r❡ ❛✉ ♣r♦❝é❞é✳ ❙❡✉❧s ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ♦♣t✐♠✐sé❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ♠é❛♥❞r❡ ♠♦❞✐✜é❡ ♥✬é❧✐♠✐♥❡ ♣❛s ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❛♥s ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✽✮✳
▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❜r✉sq✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é✈✐tés ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❞❡s ❛r❝s ❞❡
❝❡r❝❧❡s ♣♦✉r ❥♦✐♥❞r❡ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❆❇❇✱ ❝❡❝✐ s❡ ❢❛✐t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r
ZONEDATA✱ q✉✐ s♣é❝✐✜❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❧❡ r♦❜♦t ♣❡✉t ❞é✈✐❡r ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❝❤❛♥❣❡
❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✾✮✳
✻✵
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ❉✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❛♥s ❧❡s ✈✐t❡ss❡s s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ é❝❤❡❧♦♥ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ✭str❛✲
té❣✐❡ ♠é❛♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ✏③♦♥❡❞❛t❛✑ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❆❇❇ t✐ré❡ ❞✉ ♠❛♥✉❡❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞✉ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❘❆P■❉
✸✳✸✳✹ ❈❤♦✐① ❞❡s str❛té❣✐❡s ♦✉ ♦♣t✐♠❛❧✐té s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ♣♦✐♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦✉r❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t q✉✐ ✐♠♣♦s❡
❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❢réq✉❡♥ts ❛✉ r♦❜♦t✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❛♥s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s é❧é❣❛♥t❡ ❡♥ ❛❥✉s✲
t❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t ❧♦rsq✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣t❡r s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❛❥♦✉t❛♥t à s♦♥ t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❛✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t
❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡s ❛①❡s
r♦❜♦ts ❡t ❞❡s ❛①❡s ❛✉①✐❧❧✐❛✐r❡s✳
✻✶
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛ss✉r❡♥t ✉♥ s✉✐✈✐ ♣ré❝✐s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡t
ré❞✉✐s❡♥t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡s r❛②♦♥s ❛✉① ❝♦✐♥s ❞❡s ③♦♥❡s ♠❛sq✉é❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✐♥s ❡st ❝r✐t✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❝♦♠♣t❡r s✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦✉ s✉r ✉♥❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉①✳
❉❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ✈✐r❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❣r❛♥❞✐✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é ❞✬❛❣r❛♥❞✐r
❧❡ r❛②♦♥ ♣❡r♠✐s ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r r♦❜♦t ❛✜♥ ❞✬❛❞♦✉❝✐r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ r♦❜♦t✳
✸✳✹ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❯♥ ♣❛❧♣❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡♣èr❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣✉✐sq✉❡
❧❡s ❛①❡s ❛✉①✐❧❧✐❛✐r❡s ✭❧✐♥é❛✐r❡s ❡t r♦t❛t✐❢s✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❡♥❝♦❞❡✉rs r❡❧❛t✐❢s✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♠✐s❡ ❤♦rs✲
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♣❡r❞ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❡t ✐❧ ❢❛✉t ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
♠✐s❡ à ③ér♦✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✉ r♦❜♦t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ♣❛❧♣❡✉r ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡
sér✐❡ ❡t ♣❡✉t ❧✬❛❝t✐✈❡r ❧♦rsq✉✬✐❧ ❧❡ s❛✐s✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡✉r ❞✬♦✉t✐❧s✳ P♦✉r q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t s✉✐✈❡ ❧❡
♣❧✉s ✜❞è❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡r ❧❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡
❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✵✮✱ s♦✐t ❧❡ ❚❈P ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧
❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵ ❘❡♣èr❡s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✭t✐ré ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡
❆❇❇✮
▲❡ ❚❈P ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✶✮ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬♦✉t✐❧ ❛✉t♦✉r
❞✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ s♣❤èr❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t s♦✐♥ ❞❡ ❜♦✉❣❡r t♦✉s ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈✐♥q ♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t
✻✷
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♦✉t✐❧ ✭t✐ré ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❆❇❇✮
❡♥r❡❣✐stré❡s ❡t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❢❛✉t
r❡tr❛♥❝❤❡r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡ r❡♣èr❡ ♣✐è❝❡ ❡st ♣❧❛❝é ♣❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❡t
à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❞❡ss✐♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❚❈P ❡t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❞é✜♥✐s✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①é❝✉té✳ ▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♥♦♠✐♥❛❧❡s ❡t ré❡❧❧❡s
❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✉ r♦❜♦t✳
✸✳✺ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t
P♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛①❡ r♦t❛t✐❢✱ ♦♥ ♣❡✉t
tr❛♥s♣♦s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s str❛té❣✐❡s é❧❛❜♦ré❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥
q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♦✉ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✭✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ Vu✮ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❝❡t ❛①❡
❛✉①✐❧❧✐❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✷✮✳ Vi ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s❛✉t ✐♥t❡r♣❛ss❡ ❡t ❧❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷ ❚r❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♠é❛♥❞r❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥
✻✸
✸✳✺✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥
▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✉ ❢✉s✐❧ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡
❡♥tr❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥✲
t❡rr✉♣t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ■❘❈✺ ❞❡ ❆❇❇✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ✸✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❚r✐❣❣▲ ❡t ❚r✐❣❣■❖✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❚r✐❣❣■❖ ❞é✜♥✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
t❛♥❞✐s q✉❡ ❚r✐❣❣▲ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❡st ❛❝t✐✈é ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s
✭❞t❙t❛rt✮ ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt P1 ♣✉✐s ét❡✐♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✐❧ ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♣♦✐♥t
P2✳
❱❆❘ tr ✐ ❣❣❞❛ t❛ ❣✉♥♦♥ ❀
❱❆❘ tr ✐ ❣❣❞❛ t❛ ❣✉♥♦ ❢ ❢ ❀
✦ ❆ ❧ ✐ ❛ s ♣♦✉r ❧ ✬ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❢❡ r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧ ❛ ✈❛ ❧✈❡
✦ ❆ ❧ ✐ ❛ s ❞❡ ❣✉♥ ❛ ❆✐r❱❛❧✈❡✹
✈❛r s ✐ ❣♥❛ ❧❞♦ ❈♦♠♠❛♥❞❡❱❛❧✈❡ ❀
❆❧ ✐❛s■❖ ❆✐r❱❛❧✈❡✹ ✱ ❈♦♠♠❛♥❞❡❱❛❧✈❡ ❀
✦ ❊✈❡♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧ ❛ ✈❛ ❧✈❡ ♣♦✉r P✶ ❡t P✷
❚r✐❣❣■❖ ❣✉♥♦♥ ✱ ❞t❙t❛ r t ❭❚✐♠❡❭❉❖♣✿❂❈♦♠♠❛♥❞❡❱❛❧✈❡ ✱ ✶ ❀
❚r✐❣❣■❖ ❣✉♥♦❢ ❢ ✱ ❞t❙t♦♣❭❉❖♣✿❂❈♦♠♠❛♥❞❡❱❛❧✈❡ ✱ ✵ ❀
✦ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✶ ❡t ♦✉✈❡rt✉r❡
❚r✐❣❣▲ ❖❢ ❢ s ✭P✶ ✱ ✵ ✱ ✵ ✱ ❖ ❢ ❢ s ❡ t ✮ ✱ ✈✶✵ ✱ ❣✉♥♦♥ ✱ ③✵✵ ✱ t♠s❦❆❝t✉❡❧ ❀
✦ ❉❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉ ♣♦ ✐♥t ✷ ❡t ❢❡ r♠❡t✉r❡
❚r✐❣❣▲ ❖❢ ❢ s ✭P✷ ✱ ✵ ✱ ✵ ✱ ❖ ❢ ❢ s ❡ t ✮ ✱ ❱❘♦❜✱ ❣✉♥♦❢ ❢ ✱ ❢ ✐ ♥ ❡ ✱ t♠s❦❆❝t✉❡❧ ❀
Pr♦❣r❛♠♠❡ ✸✳✶ ■♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ♣♦✉r ❛❝t✐♦♥♥❡r ❧✬♦✉t✐❧ à ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♣ré❝✐s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
✸✳✺✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
▲❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❘❆P■❉ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣❡rs♦♥❛❧✐sé❡s✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡s t②♣❡s
pos ♦✉ orient ✸ ♣ré❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦✲
♦r❞♦♥♥é❡s ♣♦❧❛✐r❡s ✭Pr♦❣r❛♠♠❡ ✸✳✷✮✳ ❯♥❡ str✉❝t✉r❡ dispdata ❛ été ❝réé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ r❡❝❡tt❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛sq✉❛❣❡ r♦❜♦t✐sé ✭Pr♦❣r❛♠♠❡ ✸✳✸✮✳
✸✳✺✳✸ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
▲❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡①✐st❛♥ts ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣❛r❛♠étr✐s❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é✜♥✐❡s
♣♦✉r ❧❛ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❡t s♦♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✮✳ ▲❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❘♦❜♦t❙t✉❞✐♦ ❡t ❘♦❜♦t✲
✸✳ pos ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ✭①✱②✱③✮ ❡t orient ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ✭q1, q2, q3, q4✮
✻✹
❘❊❈❖❘❉ ♣♦ ❧ ❛ ✐ r ❡
♥✉♠ r ❀
♥✉♠ t❤❡t❛ ❀
❊◆❉❘❊❈❖❘❉
✈❛r ♣ ♦ ❧ ❛ ✐ r ❡ ❆ ✿❂ ❬ ✶ ✱ ♣ ✐ ✴ ✷ ❪ ❀
✈❛r ♥✉♠ ② ✿❂ ❆✳ r ∗ s ✐ ♥ ✭❆✳ t❤❡t❛ ✮ ❀
Pr♦❣r❛♠♠❡ ✸✳✷ ❈ré❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❘❆P■❉
❘❊❈❖❘❉ ❞✐s♣❞❛t❛
♥✉♠ ♣ ❀ ★ Pr❡s s ✐ ♦♥ ❞ ✬ ❛ ❧ ✐♠❡♥t❛ t ✐ ♦♥
♥✉♠ ✈t ❀ ★ ❱✐ t ❡ s s ❡ t ❛ ♥ ❣ ❡ ♥ t ✐ ❡ ❧ ❧ ❡
♥✉♠ ♦ ❢ ❢ ❀ ★ ❖❢ ❢ s ❡ t ❞ ✬ ❛♣♣ ❧ ✐ ❝ ❛ t ✐ ♦ ♥
♥✉♠ r ❡ t r ❛ ✐ t ❀ ★ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ r ❡ t r ❛ ✐ t
♥✉♠ ❞t ✐ ❀ ★ t❡♠♣s ❞ ✬ ❛♠♦r❝❡ ♣♦✉r ❧ ❛ ✈❛ ❧✈❡
♥✉♠ ❞t ❢ ❀ ★ t❡♠♣s ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ♣♦✉r ❧ ❛ ✈❛ ❧✈❡
♥✉♠ ♥♣❛ss❡s ❀ ★ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s s ❡ s
♥✉♠ ❝ ❀ ★ ❈❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t
♥✉♠ ❧♥ ❀ ★ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ♦ ✉ t ✐ ❧ ♣ r ✐♠❛ ✐ r❡
♥✉♠ ❧ t ❀ ★ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ♦ ✉ t ✐ ❧ s ❡ ❝♦♥❞❛ ✐ r ❡
♥✉♠ ❢ ❢ ❀ ★ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭ ❧♥ ✴ ❧ t ✮
♥✉♠ ❧❛ ❀ ★ ▲❛r❣❡✉r ❜❛♥❞❡
s t r ✐ ♥ ❣ ❡♠❜♦✉t ❀ ★ ❚②♣❡ ❞ ✬ ❡♠❜♦✉t ✉ t ✐ ❧ ✐ s ❡
❜♦♦❧ s ❡ ❝ ❀ ★ ❙❡❝ ♦✉ ♠♦✉ ✐ ❧ ❧ ❡
❊◆❉❘❊❈❖❘❉
✦ ◆♦✉✈❡❧ ❧❡ r ❡ s ✐ ♥ ❡ ✱ ♦♥ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ q✉❡ ❧ ❛ ♣ r ❡ s s ✐ ♦♥ ❡t ❧ ❛ ✈ ✐ t ❡ s s ❡
P❊❘❙ ❞✐s♣❞❛t❛ ❉✼✸✶ ❀
❉✼✸✶ ❂ ❉✼✷✻ ❀
❉✼✸✶ ✳ ♣ ❂ ✸✵ ❀
❉✼✸✶ ✳ ✈t ❂ ✻✷ ❀
Pr♦❣r❛♠♠❡ ✸✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦✉r ✉♥❡ r❡❝❡tt❡ ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ r♦❜♦t✐sé
✻✺
▼❛st❡r ♦♥t été é✈❛❧✉és✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐sé❡ ❛ été r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✸✮✳
❊①tr❛❝t✐♦♥
❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
❈❆❉
▼❛tr✐❝❡ R
❖r✐❡♥t ✭q✉❛✲
t❡r♥✐♦♥s✮
❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❛rt✐❝✉❧❛✐r❡
❈♦❞❡ ❘❆P■❉
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸ ❈❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❤♦rs✲❧✐❣♥❡
❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♥♦♠✐♥❛✉① à ♣❛rt✐r ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❈❆❉
❯♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❈❆❉ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♥♦r♠❛❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♣✉✐s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❝❡s ♣♦✐♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❝♦♥st❛♥t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✹✮✳
▲❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❡①♣♦rtés ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✷✺✳✹ µ♠ ✭✵✳✵✵✶✧✮ ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r t❡①t❡✳ ❈❡ ✜❝❤✐❡r
s❡rt ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❧❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss❡✉r ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡t ❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s s✉r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡
❈❤♦✐① ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❘
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s r❡q✉✐s❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞é✜♥✐r ❧✬♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❛①❡s ♣r♦♣r❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r✳
❱❡❝t❡✉r ③ ✿ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ③ ❡st ❝❤♦✐s✐ ♥♦r♠❛❧ à ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r r♦❜♦t✐q✉❡✳
✻✻
❱❡❝t❡✉r ① ✿ ♣❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ① ❡st ♦r✐❡♥té t❛♥❣❡♥t à ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦r✐❡♥t❡r
❧✬♦✉t✐❧ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥❝❡✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ① ❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛①❡
③ ❝❛❧❝✉❧é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♣r♦❥❡té ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ x0y0 ♣✉✐s t♦✉r♥é ❞❡ ✾✵◦❛✉t♦✉r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r
z0 = [0, 0, 1] ❛❜s♦❧✉✳
x = R
(
−π
2
, zo
)
projzx0y0 , ✭✸✳✷✼✮
❆✈❡❝ projzx0y0 ét❛♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r z ❝❛❧❝✉❧é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ x0y0
❞✉ r❡♣èr❡ ♣✐è❝❡✳
❱❡❝t❡✉r ② ✿ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ② ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ♣r♦❞✉✐t ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜❛s❡ ♦rt❤♦✲
♥♦r♠❛❧❡ ✿
y = z× x. ✭✸✳✷✽✮
▼❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❘ ✿ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡♣èr❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✭♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✮ ❡st ❡♥✜♥ ❝♦♥str✉✐t❡ ✿
R = [x y z]. ✭✸✳✷✾✮
❈❛❧❝✉❧ ❞❡s q✉❛t❡r♥✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✉ r♦❜♦t
▲❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❆❇❇ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s q✉❛t❡r♥✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡
❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥❣❧❡s
❞✬❊✉❧❡r✱ s♦✐t ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ré❞✉✐t❡ s✉r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ s②stè♠❡ ❡t ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés
❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✭❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❆❇❇ r♦❜♦ts ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✷✵✵✵✮✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ♣❛r
❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs✳ ❆❇❇ ❛ ❞♦♥❝ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r✳ ▲❡s
éq✉❛t✐♦♥s q✉✐ s✉✐✈❡♥t s❡r✈❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ q✉❛t❡r♥✐♦♥ [q1, q2, q3, q4]⊤ à ♣❛rt✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ R ✿
R =


x1 x2 x3
y1 y2 y3
z1 z2 z3

 . ✭✸✳✸✵✮
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ R r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r xt = [x1, y1, z1]⊤
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ♣✐è❝❡ ✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡s✱
❡①♣r✐♠❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs yt ❡t zt ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ♣✐è❝❡✳ ❯♥ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t
q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts✱ s♦✐❡♥t ❧✬❛♥❣❧❡ α ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛①❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞✉q✉❡❧ ❡❧❧❡
✻✼
s✬❡✛❡❝t✉❡✳ ❈❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ❞♦✐t t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ✭q21+q
2
2+q
2
3+q
2
4 = w
2+x2+y2+z2 = 1✮✱
❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❢❛✐t❡s ✿
w = cos(α/2), ✭✸✳✸✶✮
v = (x, y, z) = u sin(α/2). ✭✸✳✸✷✮
■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ q✉❡ ❧❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ q s✬é❝r✐t ❛✐♥s✐ ✿
q = [w,v] w ∈ R,v ∈ R3 ✭✸✳✸✸✮
= [w, (x, y, z)] w, x, y, z ∈ R ✭✸✳✸✹✮
= w + ix+ jy + kz w, x, y, z ∈ R, i2 = j2 = k2 = ijk = −1 ✭✸✳✸✺✮
= cos(α/2) + u sin(α/2) α ∈ R,u ∈ R3 ✭✸✳✸✻✮
❆✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ α = 2 cos−1w✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❛♣rès s✐♠♣❧✐✲
✜❝❛t✐♦♥s ✿
R =


1− 2y2 − 2z2 2xy − 2zw 2xz + 2yw
2xy + 2zw 1− 2x2 − 2z2 2yz − 2xw
2xz − 2yw 2yz + 2xw 1− 2x2 − 2y2

 . ✭✸✳✸✼✮
❊♥ ♣♦s❛♥t ❧✬é❣❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭✸✳✸✵✮ ❡t ✭✸✳✸✼✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐s♦❧❡r
❧❡s q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts ❞✉ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ✿
q1 =
√
x1 + y2 + z3 + 1
2
, ✭✸✳✸✽✮
q2 =
√
x1 − y2 − z3 + 1
2
, ✭✸✳✸✾✮
q3 =
√
y2 − x1 − z3 + 1
2
, ✭✸✳✹✵✮
q4 =
√
z3 − x1 − y2 + 1
2
, ✭✸✳✹✶✮
sgn (q2) = sgn (y3 − z2) , ✭✸✳✹✷✮
sgn (q3) = sgn (z1 − x3) , ✭✸✳✹✸✮
sgn (q4) = sgn (x2 − y1) . ✭✸✳✹✹✮
▲❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥ q ♦❜t❡♥✉ ❞♦✐t ❡♥✜♥ êtr❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r
✻✽
❞✉ r♦❜♦t ✿
q⊤ = [q1, q2, q3, q4]
⊤, ✭✸✳✹✺✮
q⊤ =
q⊤
‖q⊤‖ . ✭✸✳✹✻✮
❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛①❡s ❞✉ r♦❜♦t
❯♥❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r♦❜♦t ♦✉ r♦❜t❛r❣❡t ❝♦♥t✐❡♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧✱ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t ❡♥
s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡ q✉❛❞r❛♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ s❡ s✐t✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✺✮✳ ❈❡ ✈❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r t♦✉t❡
s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ✈❛❧✐❞é ❛✉ ♠♦②❡♥
❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘♦❜♦t❙t✉❞✐♦ ❞❡ ❆❇❇✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ✉♥❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ✭r♦❜t❛r❣❡t✮ ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞✉❧❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡ q✉✐ é✈✐t❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳
P♦✉r ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ r♦❜♦t✱ ❛✜♥
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s q✉❛❞r❛♥ts ❛❞éq✉❛ts ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s
✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❞✉ r♦❜♦t✮✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ q✉❛❞r❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t
❇✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ♥♦♥✲sé❝✉r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✐♥s✐✱ ✐❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❡r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✳ Pr♦✲
❝é❞❡r ❛✐♥s✐ ❡st r✐sq✉é ❝❛r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❡♠♣r✉♥té❡s ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s
✈❛❧✐❞é❡s ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ét❛ts ❈♦♥❢▲ ❡t ❈♦♥❢❏ ♣♦✉r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿
❭❈♦♥❢▲ ❖❢❢ ❀
❭❈♦♥❢❏ ❖❢❢ ❀
Pr♦❣r❛♠♠❡ ✸✳✹ ❉és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛❞r❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s
✻✾
❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ ♠♦✈❡❛❜s❥ ♣❧✉tôt q✉❡ ♠♦✈❡▲ ✿
♠♦✈❡❛❜s❥ ❈❛❧❝❏♦✐♥t❚ ✭ ♣▲✐♥❡r❘❡tr❛ ✐ t✶ ✱ t♠s❦❆❝t✉❡❧
❭✇♦❜❥ ✿❂✇♦P♦t❡❛✉▲✐♥❡r ✮ ✱ ✈✸✵ ✱ ③✵ ✱ t♠s❦❆❝t✉❡❧ ❀
Pr♦❣r❛♠♠❡ ✸✳✺ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s
P♦st✲♣r♦❝❡ss❡✉r
❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ♣②t❤♦♥ ❡①é❝✉t❡ ❧❡s ét❛♣❡s ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡
♣✐è❝❡ ✭Pr♦❣r❛♠♠❡ ✸✳✻✮ ❡♥ ❝✐❜❧❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✳ ▲❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss❡✉r ✐♥sèr❡
é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s✱ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ r♦t❛t✐❢ ❡t ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❣é♥éré ❡st ♣rêt à êtr❡ ❡①é❝✉té ✭Pr♦❣r❛♠♠❡ ✸✳✼✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✐s✉❛❧✐sés
❞❛♥s ❘♦❜♦t❙t✉❞✐♦ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✻✮✳
✵✳✵✵✵✵✵✵ ✶✼✻✳✽✷✷✶✵✵ ✻✳✵✶✾✽✵✵ ✵✳✵✵✵✵✵✵ ✶✳✵✵✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵✵✵
✵✳✵✵✵✵✵✵ ✶✼✻✳✽✷✵✸✾✽ ✺✳✵✵✸✽✵✵ ✵✳✵✵✵✵✵✵ ✵✳✾✾✾✽✹✹ −✵✳✵✶✼✻✹✽
✵✳✵✵✵✵✵✵ ✶✼✻✳✼✾✻✷✻✽ ✸✳✾✽✽✶✸✵ ✵✳✵✵✵✵✵✵ ✵✳✾✾✾✸✼✼ −✵✳✵✸✺✷✾✶
Pr♦❣r❛♠♠❡ ✸✳✻ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭①②③✐❥❦✮ ✐♥❥❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss❡✉r
❈❖◆❙❚ r♦❜t❛ r❣❡ t ♣▲✐♥❡r❴✶ ✿❂❬ ❬ −✽✽ ✳✹✶✶✵✺ ✱ −✶✺✸ ✳✶✸✷✹✸✵✻ ✱✻ ✳✵✶✾✽ ❪ ✱
❬ ✵ ✳ ✻ ✽✸✵✶ ✱ −✵✳✻✽✸✵✶ ✱ ✵ ✳✶✽✸✵✶ ✱ −✵✳✶✽✸✵✶❪ ✱ ❬−✶ ✱✵ ✱−✸ ✱✵❪ ✱
❬ ✾❊✰✵✾ ✱✾❊✰✵✾ ✱✾❊✰✵✾ ✱✾❊✰✵✾ ✱✾❊✰✵✾ ✱✾❊✰✵✾ ❪ ❪ ❀
❈❖◆❙❚ r♦❜t❛ r❣❡ t ♣▲✐♥❡r❴✷ ✿❂❬ ❬−✽✽ ✳✹✶✵✶✾✾ ✱ −✶✺✸ ✳✶✸✵✾✺✻✻ ✱✺ ✳✵✵✸✽ ❪ ✱
❬ ✵ ✳ ✻ ✽✾✵✶ ✱ −✵✳✻✼✻✾✻ ✱ ✵ ✳✶✽✶✸✾ ✱ −✵✳✶✽✹✻✷❪ ✱ ❬−✶ ✱✵ ✱−✸ ✱✵❪ ✱
❬ ✾❊✰✵✾ ✱✾❊✰✵✾ ✱✾❊✰✵✾ ✱✾❊✰✵✾ ✱✾❊✰✵✾ ✱✾❊✰✵✾ ❪ ❪ ❀
❈❖◆❙❚ r♦❜t❛ r❣❡ t ♣▲✐♥❡r❴✸ ✿❂❬ ❬−✽✽ ✳✸✾✽✶✸✹ ✱ −✶✺✸ ✳✶✶✵✵✺✾✹ ✱✸ ✳✾✽✽✶✸ ❪ ✱
❬ ✵ ✳ ✻ ✾✹✾✻ ✱ −✵✳✻✼✵✽✺ ✱ ✵ ✳✶✼✾✼✺ ✱ −✵✳✶✽✻✷✶❪ ✱ ❬−✶ ✱✵ ✱−✸ ✱✵❪ ✱
❬ ✾❊✰✵✾ ✱✾❊✰✵✾ ✱✾❊✰✵✾ ✱✾❊✰✵✾ ✱✾❊✰✵✾ ✱✾❊✰✵✾ ❪ ❪ ❀
P❘❖❈ ♣❛t❤▲✐♥❡r❴■❉✶ ✭ ✮
▼♦✈❡▲ ♣▲✐♥❡r❴✶ ✱ ✈✺ ✱ ③✵ ✱ t♠s❦❆❝t✉❡❧ ❭❲❖❜❥✿❂✇♦P♦t❡❛✉ ❀
▼♦✈❡▲ ♣▲✐♥❡r❴✷ ✱ ✈✺ ✱ ③✵ ✱ t♠s❦❆❝t✉❡❧ ❭❲❖❜❥✿❂✇♦P♦t❡❛✉ ❀
▼♦✈❡▲ ♣▲✐♥❡r❴✸ ✱ ✈✺ ✱ ③✵ ✱ t♠s❦❆❝t✉❡❧ ❭❲❖❜❥✿❂✇♦P♦t❡❛✉ ❀
❊◆❉P❘❖❈
Pr♦❣r❛♠♠❡ ✸✳✼ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦❞❡ ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r
✼✵
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s r♦❜♦ts ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ♣✐è❝❡ ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ♣♦st✲
♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❛♥s ❘♦❜♦t❙t✉❞✐♦
✸✳✺✳✹ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ r♦t❛t✐✈❡
❯♥❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ t✐♠❡r ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✼✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥✉st❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ r♦t❛t✐✈❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡ r❛②♦♥ ♠♦♠❡♥t❛♥é ❘
❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♣èr❡ ♣✐è❝❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r à
❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ✭Pr♦❣r❛♠♠❡ ✸✳✽✮ ✿
RPM =
60Vt
2πR
. ✭✸✳✹✼✮
❛✈❡❝ Vt ét❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ✭♦✉ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡✮ ❡♥ ♠♠✴s ❡t R ❧❡ r❛②♦♥ ❡♥ ♠♠✳
✸✳✺✳✺ ▼❛sq✉❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥
▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ s✐♠♣❧❡ ❧❡ ✹ ❥✉✐♥ ✷✵✶✷ s✉r ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ré❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣ré❞✐❝✲
t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✼✮
❞é✈❡❧♦♣♣é s✉r ❧❡s ❝♦✉♣♦♥s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡❝❡tt❡ ét❛❜❧✐❡✱
❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡ à ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ s❡ ❢❛✐t ❛✐sé♠❡♥t t❛♥t q✉❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ♦✉t✐❧✲♣✐è❝❡ ❞❡♠❡✉r❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣és✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥
❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❧❡t✱ ♦✉ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✉ ♠♦✐♥s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✮✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧
♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ré♣ét❛❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s✳
▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭à ♣❛rt✐r ❞✉ ✶✸ ❥✉✐♥ ✷✵✶✷✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r s✐ ❧❡s
❝♦r❞♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❢✉s✐♦♥♥❡♥t ❜✐❡♥ ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❯♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t
✼✶
✦ ❈❛ ❧❝✉ ❧ ❞✉ r❛②♦♥ ❛ ♣ ❛ r t ✐ r ❞❡ ❧ ❛ ♣ ♦ s ✐ t ✐ ♦ ♥ ♦ ✉ t ✐ ❧
❋❯◆❈ ♥✉♠ ♠s❦❘❢r♦♠❚❛r❣❡t ✭ r♦❜ t❛ r❣❡ t ♣✮
✈❛r ♥✉♠ ❘❀
❘ ✿❂ sq r t ✭♣♦✇✭♣ ✳ t r❛♥s ✳ ① ✱ ✷ ✮ ✰ ♣♦✇✭♣ ✳ t r❛♥s ✳ ② ✱ ✷ ✮ ✮ ❀
r ❡ t✉r♥ ❘❀
❊◆❉❋❯◆❈
✦ ❈❛❧❝✉ ❧ ❞✉ ❘P▼
❋❯◆❈ ♥✉♠ ♠s❦❱t✷❘P▼✭♥✉♠ ❘✱ ♥✉♠ ❱t✮
❱❆❘ ♥✉♠ ❘P▼❀
✦ ❈❛ ❧ ❝✉ ❧ ❡ r ❧ ❡ ❘P▼ ❡♥ ❢ ♦♥❝ t ✐ ♦♥ ❞❡ ❘ ❡t ❱t
❘P▼ ✿❂ ❱t ∗ ✻✵ ✴ ✭ ✷ ∗ ♣✐ ∗ ❘✮ ❀
❘❊❚❯❘◆ ❘P▼❀
❊◆❉❋❯◆❈
✦ ■♥ t ❡ r r✉♣ t ✐ ♦♥ ♣♦✉r ❛ ❥ ✉ s t ❡ r ❧ ❡ ❘P▼ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t
❚❘❆P r♣♠tr❛♣
✈❛r ♥✉♠ ❘❀
❘ ✿❂ ♠s❦❘❢r♦♠❚❛r❣❡t ✭❈❘♦❜❚✭❭❚♦♦❧ ✿❂ t♦♦ ❧❆❝t✉❡ ❧
❭❲❖❜❥✿❂✇♦❜❥❆❝t✉❡❧ ✮ ✮ ❀
❛❆❘P▼❴◆❖❲❆■❚ ♠s❦❱t✷❘P▼✭❘✱❱t ✮ ❀
❘❊❚❯❘◆❀
❊◆❉❚❘❆P
✦ ❈♦♥❢ ✐❣✉r❛t ✐♦♥ ❞❡ ❧ ❛ ♠✐♥✉t❡r ✐ ❡ ❛ t♦✉s ❧ ❡ s ✵ ✳ ✶ s
■❚✐♠❡r ✵ ✳ ✶ ✱ t ✐♠❡ ✐♥t ❀
❈❖◆◆❊❈❚ t ✐♠❡ ✐♥t ❲■❚❍ r♣♠tr❛♣
Pr♦❣r❛♠♠❡ ✸✳✽ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ r♦t❛t✐❢ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
✼✷
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼ ❇❛♥❞❡ ❞❡ rés✐♥❡ s✐♠♣❧❡ s✉r ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ à ❝♦♠❜✉st✐♦♥
❛ été r❡q✉✐s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥✈❡①❡s✱ ❝❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ à ♠♦✉✐❧❧❡r
❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ rés✐♥❡ à ❝❡s ❡♥❞r♦✐ts✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ ♠é❛♥❞r❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡
♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① r❛♥❣é❡s✳ ▲❡ r♦❜♦t ❢❛✐t ✉♥ s❛✉t r❛♣✐❞❡
❛✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣♦✐♥t t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧✬♦✉t✐❧ ❛❝t✐✈é✳ ❉❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❛✉① ✵✳✶ s ❛ss✉r❡♥t ✉♥
❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❝❛✉sé❡
♣❛r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t♦✉r ❝♦♠♣❧❡t ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❛♥t ❧❡
t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ✭Pr♦❣r❛♠♠❡ ✸✳✾✮✱ ♣❧✉s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ✿
T =
60
RPM
(
1 +
c
2πR
)
✭✸✳✹✽✮
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✉r❜❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❧❡ ❚❈P ♣r♦❣r❛♠♠é s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ❡①❛❝t
♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ❡s✲
✼✸
❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ P❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ rés✐♥❡ s✉r ✉♥❡ ♣✐è❝❡
❙②♠❜♦❧❡ ❱❛r✐❛❜❧❡
p Pr❡ss✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
vt ❱✐t❡ss❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡
♦✛ ❖✛s❡t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞t✐ ❉é❧❛✐s ❞✬❛♠♦r❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢✉s✐❧
❞t❢ ❉é❧❛✐s ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢✉s✐❧
c ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t
ln ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ♦✉t✐❧ ♣r✐♠❛✐r❡
lt ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ♦✉t✐❧ s❡❝♦♥❞❛✐r❡
ff ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭ln/lt)
la ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡
✦ ❆tt❡♥❞r❡ ✉♥ t♦✉r ❝♦♠♣❧❡t ❡♥ ❢ ♦♥❝ t ✐ ♦♥ ❞✉ ❘P▼
✦ ❛✈❡❝ ✷♠♠ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t
✇❛✐tt ✐♠❡ ✻✵✴❘P▼∗✭✶✰✷✴✭✷∗P■∗❘✮ ✮ ❀
Pr♦❣r❛♠♠❡ ✸✳✾ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣❧✉s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t
♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❜✉s❡ ❡t ❧❡ ♠ét❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❣â❝❤✐s✳ ▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❝♦♠✲
♣❧èt❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡ ❝♦rr✐❣❡r❛ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
✼✹
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ♣r♦❥❡t ét❛✐t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❞❡s
❝❤❛♠❜r❡s à ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ♦♣t✐♦♥s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s✱ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛ été r❡t❡♥✉❡✳ ❯♥❡
♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛ été ré❛❧✐sé❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ r♦❜♦t✐sé❡ ✐♥té❣ré❡ ❡t ✉♥❡ ♣✐è❝❡
ré❡❧❧❡ ❛ été ♠❛sq✉é❡✱ r❡✈êt✉❡ ❛✉ ♣❧❛s♠❛ ♣✉✐s ❞é♠❛sq✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❝é❞é✳ ▲❡s
❧✐✈r❛❜❧❡s ❛tt❡♥❞✉s ét❛✐❡♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✶✳ ❘❡✈✉❡ ❞❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t✳
✷✳ ❘❛♣♣♦rts ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡st ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳
✸✳ ❉❡ss✐♥s✱ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r t❡sts ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳
✹✳ ❘❛♣♣♦rts ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♠❡♥s✉❡❧s✳
✺✳ ❘❛♣♣♦rt ✜♥❛❧ ❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t✱ ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❡t t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s✳
❖♣♣♦rt✉♥✐tés
▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t tr❛♥s❝❡♥❞❡ ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡
r❡✈êt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s à ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡t ❡st tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❢❛♠✐❧❧❡s
❞❡ ♣✐è❝❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ t✉r❜✐♥❡s à ❣❛③
r❡q✉✐èr❡♥t ❞✉ ♠❛sq✉❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐sé ✿
✶✳ ❘❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❜♦ît✐❡r ❞✬❡♥❣r❡♥❛❣❡s✳
✷✳ ❘❡✈êt❡♠❡♥t ♣❛r ♣❧❛s♠❛ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣✐è❝❡s✳
✸✳ ●r❡♥❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❝r✐t✐q✉❡s✳
✹✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r à tr❛✈❡rs ❝❡rt❛✐♥❡s ♣✐è❝❡s ✭❛✉❜❡s✱ ❝❤❛♠❜r❡s à ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱
❞✐✛✉s❡✉rs✮✳
▲❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦✲
r❛t✐♦♥ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛sq✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡
❡st ❡✛❡❝t✉é ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ rés✐♥❡✱ ❞❡s ❣❛✐♥s ♥♦t❛❜❧❡s ♦♥t été ❞♦❝✉✲
♠❡♥tés ✿
✕ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜❛✈✉r❡s à ❧❛ s♦✉r❝❡
✕ ❍♦♠♦❣é♥éïté ❞❡ ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❥✉sq✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♠♣✉r❡té❡s ❞✉❡s à ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ ❞✉ r✉❜❛♥
✕ ➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❧❛t❡♠❡♥t ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧ ❧✐é ❛✉ r❡tr❛✐t ❞✉ r✉❜❛♥
✼✺
✕ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞✉r❛♥t ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛s♠❛
➚ ❝❡s ♣❡r❝é❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❧✐é❡s à ❧❛
st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧❧❛❣❡✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s❛♥té ❡t sé❝✉r✐té ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❡t
❡♥✜♥ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞✉ ♣r♦❝é❞é ❛❝t✉❡❧✳
Pr♦❝❤❛✐♥❡s ét❛♣❡s
▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ré❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣♦✉r
❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ r♦❜♦t✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t s♦♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ♦✉ s♦♥ ❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ r♦t❛t✐✈❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❛
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✐♥s♣❡❝t❡r ❧❡ ♠❛sq✉❡ à ♠ê♠❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
▲❡s rés✐♥❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ♥❡ s❡ ❞é❣r❛❞❡♥t ❛✉❝✉♥❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡❝à ❞❡ ✶✾✶◦❈ ✭✸✼✺◦❋✮✳ ❯♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t à ♠♦②❡♥
t❡r♠❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❞❡ ♠♦♥t❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ à ✷✽✽◦❈ ✭✺✺✵◦❋✮✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞
t❡♠♣s✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ r❡❤❛✉ss❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ à ✸✹✸◦❈ ✭✻✺✵◦❋✮✳ ➚ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ✷✽✽◦❈ s❡r❛✐t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✜❛❜❧❡
❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ s✉rt♦✉t s✐ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛❞éq✉❛t✳ ▲❛
s❡❝♦♥❞❡ ❝✐❜❧❡ ❞♦♥♥❡r❛✐t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡✳ ❆✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❤❛✉ss❡r s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ à ♣❧✉s
❞❡ ✼✵✵◦❈ ✭✶✸✵✵◦❋✮✱ r❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡tr❛✐t ♣❛r ✐♥❝✐♥ér❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳
▲❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ◆♦r❞s♦♥ ❊❋❉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ✢✉✐❞❡s
q✉✐ ♣r♦❥❡tt❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ✉♥❡ à ✉♥❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ❛t♦♠✐s❡r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
s❡r❛✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s rés✐♥❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡s é❧✐♠✐♥❡r❛✐❡♥t ❧❡
❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ à très ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
✼✻
▲❡ ♣rés❡♥t ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ tr♦♣ s✉❝❝✐♥❝t ♣♦✉r ❝♦♥t❡♥✐r t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❞✉r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛♥♥é❡s q✉✬❛ ❞✉ré ❝❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡✳ ❖♥ ② tr♦✉✈❡ ♣❧✉tôt ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧✱ ♣♦✉r
s✉✐✈r❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛r❝♦✉r✉✳ ❯♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡✱ s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é
❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ♣❧❛s♠❛✱ ♥✬❛ ♣❛s tr♦✉✈é s❛ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ❛ été ♠✐s❡
❡♥ ❛♥♥❡①❡✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t✱ q✉✐ s❡ ✈♦✉❧❛✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❥❡t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥✱ s✬❡st
❛✈éré ét♦♥♥❛♠♠❡♥t ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡✱ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞é♣❛ss❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❣é♥✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❆♣rès êtr❡ ♣❛rt✐ ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ✐❞é❡✱ ❝❡ ♣r♦❥❡t s❡ t❡r♠✐♥❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❜r❡✈❡t à ❧✬ét✉❞❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ rés✉♠❡ tr♦♣ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❡t ❧❡s ❞é✜s q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✐è❝❡s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s✱ ❧❛ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ♣❧❛s♠❛
❡t ❧❛ r♦❜♦t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝é❞és✳
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❘é❢ér❡♥❝❡s
❆♥t♦♥✐♦✱ ❏✳❑✳✱ ❘✳ ❘❛♠❛❜❤❛❞r❛♥ ❡t ❚✳✲▲✳ ▲✐♥❣ ✭✶✾✾✼✮✳ ✏❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♦♣t✐♠❛❧ tr❛✲
❥❡❝t♦r② ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ s♣r❛② ❝♦❛t✐♥❣✑✳ ❉❛♥s ✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s
❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✶✷✱ ♥♦ ✹✱ ♣✳ ✶✷✹✕✶✸✹✳
❇✳ ❍❡✐♠❛♥♥✱ ❘♦❜❡rt ✭✷✵✵✽✮✳ P❧❛s♠❛✲❙♣r❛② ❈♦❛t✐♥❣✳ ✷♥❞✳ ❲❡✐♥❤❡✐♠✱ ●❡r♠❛♥② ✿ ❲✐❧❡②✲❱❈❍✳
✐s❜♥ ✿ ✾✼✽✲✸✺✷✼✸✷✵✺✵✾✳
❇✐ss♦♥✱ ❏✳❋✳ ❡t ❈✳ ▼♦r❡❛✉ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏❊✛❡❝t ♦❢ ❉✐r❡❝t✲❈✉rr❡♥t P❧❛s♠❛ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦♥ ■♥✲
❋❧✐❣❤t P❛rt✐❝❧❡ P❛r❛♠❡t❡rs ✿ P❛rt ■■✑✳ ❉❛♥s ✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡r♠❛❧ ❙♣r❛② ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✶✷✭✷✮✱
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❇♦s❡✱ ❙✉❞❤❛♥❣s❤✉ ✭✷✵✵✼✮✳ ❍✐❣❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❈♦❛t✐♥❣s✳ ❇✉r❧✐♥❣t♦♥✱ ▼❆ ✿ ❇✉tt❡r✇♦rt❤✲
❍❡✐♥❡♠❛♥♥✳ ✐s❜♥ ✿ ✾✼✽✲✵✲✼✺✵✻✲✽✷✺✷✲✼✳
❇✉ss♠❛♥♥✱ ▼✳✱ ❙✳ ❈❤❛♥❞r❛ ❡t ❏✳ ▼♦st❛❣❤✐♠✐ ✭✹✵✵✵✮✳ ✏◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❖✛✲❆♥❣❧❡
❚❤❡r♠❛❧ ❙♣r❛② P❛rt✐❝❧❡ ■♠♣❛❝t✑✳ ❉❛♥s ✿ ❚❤❡r♠❛❧ ❙♣r❛② ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚♦✲
r♦♥t♦✱ ❚♦r♦♥t♦✱ ❈❛♥❛❞❛✳
❈❛♠♠✱ ●r❛❤❛♠ ❋ ✭✶✾✾✾✮✳ ✏▼❡t❤♦❞ ❢♦r ✉♥❜❧♦❝❦✐♥❣ ❛♥ ♦❜str✉❝t❡❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❛ss❛❣❡✑✳ ❇r❡✈✳ ❯❙
✻✱✵✵✹✱✻✷✵✳
❈❛♥❞❡❧✱ ❆✳ ❡t ❘✳ ●❛❞♦✇ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❚r❛❥❡❝t♦r② ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦✉♣❧❡❞ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❚❤❡r♠❛❧ ❙♣r❛②✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❈♦♠♣❧❡① ●❡♦♠❡tr✐❡s✑✳ ❉❛♥s ✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❚❤❡r♠❛❧ ❙♣r❛② ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✶✽✭✺✲✻✮✱ ♣✳ ✼✳
❈❤❡♥✱ ❲✳❘✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❚❤❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❚❇❈ ✇✐t❤ ❝♦❧❞ s♣r❛② ❈♦◆✐❈r❆❧❨
❜♦♥❞ ❝♦❛t✑✳ ❉❛♥s ✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡r♠❛❧ ❙♣r❛② ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✷✵✱ ♣✳ ✶✸✷✕✶✸✽✳
❉❡❜♦✉t✱ P✐❡rr❡✱ ❍é❧è♥❡ ❈❤❛♥❛❧ ❡t ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❉✉❝ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❚♦♦❧ ♣❛t❤ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♦❢ ❛
r❡❞✉♥❞❛♥t ♠❛❝❤✐♥❡ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❋✐❜❡r P❧❛❝❡♠❡♥t✑✳ ❉❛♥s ✿ ❈♦♠♣✉t❡r✲
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❊♥❣❧❛♥❞✱ ●♦r❞♦♥✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❙♣r❛②✐♥❣ Pr♦❝❡ss✳ ✉r❧ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣♦r❞♦♥❡♥❣❧❛♥❞✳❝♦✳✉❦✴
♣s✳❤t♠✳
❋❛♥✱ ◗✉♥ ❜♦✱ ▲✉ ❲❛♥❣ ❡t ❋✉ ❝❤✐ ❲❛♥❣ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞s ✐♥ ♣❧❛s♠❛ s♣r❛②✑✳ ❉❛♥s ✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❡♥tr❛❧ ❙♦✉t❤ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✶✹ ✭✹✮✱
♣✳ ✹✾✻✕✹✾✾✳
❋❛r♠❡r✱ ●✐❧❜❡rt ❡t ❏❡✛r❡② ❆r♥♦❧❞ ❋❡❤r❡♥❜❛❝❤ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏Pr♦❝❡ss ♦❢ r❡♠♦✈✐♥❣ ❛ ❝♦❛t✐♥❣
❞❡♣♦s✐t ❢r♦♠ ❛ t❤r♦✉❣❤✲❤♦❧❡ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦❝❡ss❡❞ t❤❡r❡❜②✑✳ ❇r❡✈✳
❯❙ ✻✱✻✻✸✱✾✶✾✳
❋❡r♥✐❤♦✉❣❤✱ ❏♦❤♥✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❇❡❡❝❦ ❡t ❆♥❞r❡❛s ❇♦❣❧✐ ✭✷✵✵✶✮✳ ❇r❡✈✳ ❯❙ ✻✱✷✻✺✱✵✷✷ ❇✶✳
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❍❛✐❧❡②✱ ❙❛♠✉❡❧ ■✳ ❡t ❏♦❤♥❲✳❆❧❞❡♥ ✭✶✾✽✼✮✳ ✏❆✉t♦♠❛t❡❞ t❛♣❡ ❧❛②✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢♦r ❝♦♠♣♦s✐t❡
str✉❝t✉r❡s✑✳ ❇r❡✈✳ ❯❙ ✹✱✼✵✼✱✷✶✷✳
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❍❡rt❧✐♥❣✱ P❡t❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ✏❚❛s❦ ❈✉r✈❡ P❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r P❛✐♥t✐♥❣ ❘♦❜♦ts P❛rt ■ ✿ Pr♦❝❡ss
▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥✑✳ ❉❛♥s ✿ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✶✷✱
♥♦ ✷✱ ♣✳ ✸✷✹✕✸✸✵✳
❑♦❦✐♥✐✱ ❑✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❈❡r❛♠✐❝ ❝♦❛t✐♥❣s✳ ✶st✳ P❛r❦ ❘✐❞❣❡✱ ◆❡✇ ❏❡rs❡② ✿ ❆❙▼❊✳ ✐s❜♥ ✿ ✵✲✼✾✶✽✲
✶✵✷✶✲✻✳
▼❛❧❧♦②✱ ❏❛♠❡s ❚✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ✏❇❡❞✲♦❢✲♣✐♥s t❡st ✜①t✉r❡✑✳ ❇r❡✈✳ ❯❙ ✹✱✼✵✶✱✼✵✸✳
◆②❧❡♥✱ P✳ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ✏❚❤❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❈♦❛t✐♥❣ ❚❤✐❝❦♥❡ss✱ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r✱ ❛♥❞ ❋❧✉✐❞
❋❧♦✇ ❛♥❞ ✐ts ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❚❤❡r♠❛❧ ❇❛rr✐❡r ❈♦❛t✐♥❣ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❛ P❧❛s♠❛
❙♣r❛②❡❞ ●❛s ❚✉r❜✐♥❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✑✳ ❉❛♥s ✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡r♠❛❧ ❙♣r❛② ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✽ ✭✸✮✱
♣✳ ✻✳
❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❆❇❇ r♦❜♦ts ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✭✷✵✵✵✮✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❆
❙②♠♣♦s✐✉♠ ❈♦♠♠❡♠♦r❛t✐♥❣ t❤❡ ▲❡❣❛❝②✱ ❲♦r❦s✱ ❛♥❞ ▲✐❢❡ ♦❢ ❙✐r ❘♦❜❡rt ❙t❛✇❡❧❧ ❇❛❧❧ ❯♣♦♥
t❤❡ ✶✵✵t❤ ❆♥♥✐✈❡rs❛r② ♦❢ ❚r❡❛t✐s❡ ♦♥ t❤❡ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❙❝r❡✇s✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱
❚r✐♥✐t② ❈♦❧❧❡❣❡✳
❙❡♠❡♥♦✈✱ ❆✳❙✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ✏❈♦♥t❛❝t✲❞r✐✈❡♥ ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❛❧❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦❛t✐♥❣s ❞✉❡ t♦
❝②❝❧✐❝ s❤♦❝❦ ❤❡❛t✐♥❣✑✳ ❉❛♥s ✿ ❚❤✐♥ ❙♦❧✐❞ ❋✐❧♠s ✹✼✶✱ ♣✳ ✷✵✵✕✷✵✾✳
❙❤❛♥♠✉❣❛✈❡❧❛②✉t❤❛♠✱ ●✳ ❡t ❱✳ ❙❡❧✈❛r❛❥❛♥ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏❊❧❡❝tr♦t❤❡r♠❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❥❡t ✐♥ ❛ ❉❈ ♣❧❛s♠❛ s♣r❛② t♦r❝❤✑✳ ❉❛♥s ✿
Pr❛♠❛♥❛ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ✻✶ ✭✻✮✱ ♣✳ ✶✶✵✾✕✶✶✶✾✳
❙❤❛♥♥♦♥✱ ❈❧❛✉❞❡ ❊✳ ✭✶✾✹✾✮✳ ✏❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ Pr❡s❡♥❝❡ ♦❢ ◆♦✐s❡✑✳ ❉❛♥s ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❘❛❞✐♦ ❊♥❣✐♥❡❡rs ✸✼✱ ♥♦ ✶✱ ♣✳ ✶✵✕✷✶✳
❙❧✐❢❦❛✱ ❆✳❏✳ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ✏❚❤❡r♠❛❧ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ❩✐r❝♦♥✐❛ ❚❤❡r♠❛❧ ❇❛rr✐❡r ❈♦❛t✐♥❣✑✳
❉❛♥s ✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡r♠❛❧ ❙♣r❛② ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✼✭✶✮✱ ♣✳ ✹✳
❙t❛♥❦♦✇s❦✐✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r✱ ❆♥❞r❡❛s ❇♦❣❧✐ ❡t ❏♦❤♥ ❋❡r♥✐❤♦✉❣❤ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏▼❡t❤♦❞ ♦❢ ♣r♦✲
t❡❝t✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✑✳ ❇r❡✈✳ ❯❙ ✼✱✵✽✸✱✽✷✹ ❇✷✳
❚✐♥❣❛✉❞✱ ❖✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❙✉s♣❡♥s✐♦♥ P❧❛s♠❛✲❙♣r❛②❡❞ ❆❧✉♠✐♥❛ ❈♦❛t✐♥❣ ❙tr✉❝t✉r❡s ✿ ❖♣❡✲
r❛t✐♥❣ P❛r❛♠❡t❡rs ❱❡rs✉s ❈♦❛t✐♥❣ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✑✳ ❉❛♥s ✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡r♠❛❧ ❙♣r❛② ❚❡❝❤✲
♥♦❧♦❣② ❱♦❧✉♠❡ ✶✼✭✺✲✻✮✱ ♣✳ ✻✻✷✕✻✼✵✳
✼✾
❆♥♥❡①❡ ❆
❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡
❞é♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ♣❧❛s♠❛
❖✉tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛sq✉❡s é✈♦❧✉é ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡s ♣✐è❝❡s✱ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r s♦✐t ❧❛ q✉❛❧✐té ♦✉
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳
❆✳✶ ❆❞❤ér❡♥❝❡ ❞✉ ❚❇❈ s✉r ❞❡s ♦①②❞❡s
❉❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❡✛❡❝t✉és ❛✉ ❈◆❘❈ à ❇♦✉❝❤❡r✈✐❧❧❡ ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛♥♦❞✐sé ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ♣❧❛q✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦❧②t✐q✉❡ ♣r♦❝✉r❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés très ✐♥tér❡s✲
s❛♥t❡s ❛✉ s✉❜str❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❙✉✐t❡ à ✉♥❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ♣❧❛s♠❛✱ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡
s❡ ❞é❧❛♠✐♥❡ ❧♦rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ✭✜❣✉r❡ ❆✳✶✮✳ ❉❡ t❡❧s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦✉rr❛✐❡♥t
s❡r✈✐r à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛sq✉❡s r✐❣✐❞❡s é✈♦❧✉és s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ s❡r❛✐t ré❞✉✐t❡
❡t q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ✏r❡❝❤❛r❣❡❛❜❧❡s✑ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥✜♥✐❡✳
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ❉é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❚❇❈ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛♥♦❞✐sé
✽✵
❆✳✷ ▼❛sq✉❡s ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s
▲❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❛sq✉é❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠❛sq✉❡s ✢❡①✐❜❧❡s
à ✉s❛❣❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✭✜❣✉r❡ ❆✳✷✮✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ② ét❛♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t
ré❞✉✐t❡s✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t
à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❡♥ ♠❛t✐èr❡s ❜r✉t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❜♦ît✐❡r
❞✬❡♥❣r❡♥❛❣❡ q✉✐ ét❛✐t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♠❛sq✉é ❡♥ t♦t❛❧✐té ❛✈❡❝ ❞✉ r✉❜❛♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣r♦té❣é
♣❛r ✉♥ ❝❤❛♣❡❛✉ ✢❡①✐❜❧❡✱ ❡t s❡✉❧❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦té❣é❡ s❡r❛✐t
♠❛sq✉é❡✳
❋✐❣✉r❡❆✳✷ ▼❛sq✉❡ ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜♦ît✐❡rs ❞✬❡♥❣r❡♥❛❣❡ ✭✐♠❛❣❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❵●r❡❡♥tr❡❡
❙❤❡r❝♦♥✬✮
❆✳✷✳✶ ❆♥♥❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s
❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ♣r♦t❡❝t❡✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✐✣❝✐❧❡s ❞✬❛❝❝ès✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ s❡r❛✐t ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s
❛♥♥❡❛✉① ✭✜❣✉r❡ ❆✳✸✮q✉✐ ♣r❡♥❞r❛✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♣✐è❝❡s ♦✉ q✉✐ ✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t
s❡rr❡r ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❛r ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ❚♦✉t❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ s✉r ❧✬♦✉t✐❧❧❛❣❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛sq✉❡s ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❞❡s
③♦♥❡s ❝r✐t✐q✉❡s r❡q✉✐❡rt ✉♥ s✉✐✈✐ ❝♦♥st❛♥t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t ✉♥ é❜❛✈✉r❛❣❡ ♣é✲
r✐♦❞✐q✉❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ♣r♦t❡❝t❡✉r s✉r ❧❡s ✜①t✉r❡s✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❇❈ ❡t
❧❡ ❚❈ ♥✬❛❞❤èr❡♥t ♣❛s ♦✉ ♣❡✉✱ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧❧❛❣❡✱ ❡t
♦♥ ré❞✉✐t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛rrêt ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
✽✶
❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ❇❛❣✉❡s ❡①t❡♥s✐❜❧❡s
❆✳✸ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡
▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛s♠❛ ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛r❜✐✲
tr❛✐r❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ré❞✐❣é ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡♥
rés✉❧t❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣✐è❝❡✱ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✐✛ér❡♥t ♣❛r ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛✳
P❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ✿
✶✳ ♣♦✐♥ts ❞❡ s❛✉t ✿ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts r❛♣✐❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❥♦✉tés ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r
❧❡ t❡♠♣s ♦ù ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❡st ❡①♣♦sé à ❧❛ ✢❛♠♠❡
✷✳ t❡♠♣s ❞✬❛rrêt ✐♥t❡r♣❛ss❡ ✿ ❛✜♥ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛ss❡s ✭✈♦✐r ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳
✸✳ ❛♥❣❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ✿ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❞❤és✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ✭❈❛♥❞❡❧ ❡t ●❛❞♦✇✱ ✷✵✵✾✮✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡
❧✬♦✈❡rs♣r❛② ✭❇✉ss♠❛♥♥✱ ❈❤❛♥❞r❛ ❡t ▼♦st❛❣❤✐♠✐✱ ✹✵✵✵✮✳
✹✳ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ r♦t❛t✐✈❡ ✿ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣❛r ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❛ss✉r❡r❛✐t
✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❡t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t✳
❆✳✹ ❘é♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❝❡ ❛✉ ♣❧❛s♠❛ ♦✉ ♣❧❛s♠❛tr♦♥
❆✳✹✳✶ P❧❛s♠❛tr♦♥
▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❛ ❞❡ ❣r❛♥❞s ✐♠♣❛❝ts s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ✈♦❧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
❈❡❝✐ ✐♥❝❧✉ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡✱ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❞❡♥s✐té✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥t
❡♥s✉✐t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ❉❡ ❢❛✐❜❧❡s ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥❡❧s ❞✉ ♣❧❛s♠❛tr♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡ ❣r❛♥❞s ✐♠♣❛❝ts s✉r
✽✷
❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ✭❇✐ss♦♥ ❡t ▼♦r❡❛✉✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ✭❚✐♥❣❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ♦♥
❞é♠♦♥tré ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦❝é❞é ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❡s✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t✮✱ ❝❤✐♠✐q✉❡s ✭❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡✱ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✮ ❡t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ✭♣r♦✜❧ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡
❞é♣♦sé❡✱ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡✮✳
❆✳✹✳✷ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡
▲❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❢❛✐r❡ ✢✉❝t✉❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ s♦♥t
très ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ❊♥ ✈♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ✿
✕ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛♥❝❡ ♣❧❛s♠❛ ✉t✐❧✐sé❡ ✭❋✶✲✹✺✱ ❋✶✲✾✵✱ ✸▼❇❚✮
✕ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ✭❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡✮
✕ ❯s✉r❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡
✕ ❚②♣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✉t✐❧✐sé ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ✜①❡ ♦✉ t❡♥s✐♦♥ ✜①❡✮
✕ ❉é❜✐ts ❞❡s ❣❛③ ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♣❧❛s♠❛
✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❝❡
❙❛♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡t s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
❣❛r❛♥t✐r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡✳
❆✳✺ ❈♦♥trô❧❡ ❛❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣✐è❝❡
❯♥ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛❝t✐✈❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♣♦✉rr❛✐t t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉t❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡t ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣✐è❝❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
à s✉r✈❡✐❧❧❡r s♦♥t ✿
✶✳ Pr❡ss✐♦♥ ❞✬❛✐r✱
✷✳ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✉s❡s✱ t②♣❡s ✭❛s♣✐r❛t✐♦♥ ♦✉ s♦✉✤❛♥t❡s✮ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡✱
✸✳ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❜✉s❡s✱
✹✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❥❡t ❞✬❛✐r ❝♦♥st❛♥t✳
❆✳✺✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡
▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ♣❧❛s♠❛ ♦♥t été ét✉❞✐és
♣❛r ✭◆②❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ❊♥ ❛ss✉♠❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❧✬❛♣♣♦rt
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❛r ❧❡ ❥❡t ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ❛✐♥s✐ ✿
qf = hf (Tf − Ts) + qrad ✭❆✳✶✮
✽✸
❖ù qrad ❡st ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ♣❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❝✬❡st ❧✬❡✛❡t
❝♦♥✈❡❝t✐❢ q✉✐ ❞♦♠✐♥❡✱ ❡t q✉❡ qrad ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é ✭◆②❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐
❛❞❤èr❡♥t ❛✉ s✉❜str❛t ❝♦♥✈❡rt✐ss❡♥t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❛❧❡✉r s✉✐t❡ à
❧✬✐♠♣❛❝t ✿
qp = hp(Tp − Ts) ✭❆✳✷✮
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts hf ❡t hp ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
▲❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❧❛ ♣✐è❝❡ s❡ ❢♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t ♣❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
qout = he(Ts − Te) + ǫ(Ts − Te)4 ✭❆✳✸✮
▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✱ s♦✐t à ❧✬❛✐r ♦✉ ❜✐❡♥ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱ ✈✐❡♥✲
❞r❛✐t ❛✛❡❝t❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t he✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts
t❤❡r♠✐q✉❡s ✿
q = qf + qp − qout ✭❆✳✹✮
= hf (Tf − Ts) + hp(Tp − Ts)− he(Ts − Te)− ǫ(Ts − Te)4 ✭❆✳✺✮
▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭hf , hp, Tp, Tf ✮ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ✈✐❛ ❞✐✈❡rs ♦✉t✐❧s✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ✉♥ ❉P❱✲✷✵✵✵ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝❡tt❡ ♣❧❛s♠❛✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t
Ts ♣❡✉t êtr❡ s✉✐✈✐❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ✉♥ ♣②r♦♠ètr❡ ét❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ✐♥✈❛s✐❢✳
❯♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❆✳✶ à ❆✳✹✱ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ he ❡t ❝♦♠♠❡ s♦rt✐❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t Ts ❡♥ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥❞r♦✐ts ❝r✐t✐q✉❡s✳
❉❡s s②stè♠❡s ❝♦♥ç✉s à ❝❡t ❡✛❡t ❡①✐st❡♥t ❞é❥à s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✱ t❡❧ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡
❆✐r Pr♦❞✉❝ts✳ ❙✐ ❝❡ s②stè♠❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ♣❛s êtr❡ ❛❞❛♣té ❛✉① ♣✐è❝❡s ❞❡ Pr❛tt ✫ ❲❤✐t♥❡②
❈❛♥❛❞❛ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡r❛✐t
t♦✉t à ❢❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❡♥ ❥✉♠❡❧❛♥t ❞❡s ♣②r♦♠ètr❡s ❡t ❞❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛✐r ❛✈❡❝
✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞é❞✐é✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❛❥✉st❡r❛✐t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛✐r ❡♥✈♦②é❡ ✈❡rs ❧❡s ♣✐è❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❆✳✻ ❈♦❧❞ s♣r❛② ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠ét❛❧❧✐s❛♥t❡
▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠ét❛❧❧✐s❛♥t❡ ❡st ♣rés❡♥t❡♠❡♥t ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ♣❧❛s♠❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ✭❆P❙ ♦✉ ❆✐r
P❧❛s♠❛ ❙♣r❛②✮✳ P♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❛❞❤èr❡ ❛✉ s✉❜str❛t✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t êtr❡ ❞❛♥s
✽✹
✉♥ ét❛t ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ à ♣❧✉s ❞❡ ✹✵✵✵ ❈✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ❇❈✮
♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❞é♣♦sé❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝é❞és✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❝♦❧❞ s♣r❛②✳ ■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉✬✉♥
r❡✈êt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❚❇❈ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠ét❛❧❧✐s❛♥t❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ♣❛r
❈●❙❉ ✶ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ ❛❝❝r✉❡ ❡t ❝♦♥séq✉❡♠♠❡♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡✱
❥✉sq✉✬à ✺ ❢♦✐s ✭❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳
✶✳ ❈♦❧❞ ●❛③ ❙♣r❛② ❉②♥❛♠✐❝s
